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تقديسم : 

إن مشكلتى نضوب مصادر الطاقة التقليدية وتلوث البيئة الناشىء عن شرإهة الدول 
الصناعية فى حرق الئفط والفحم ناهيك عن إرتفاع أسعارها وما ترتب على ذلك من 
مشا كل اقتصادية وخحيمة لدول العام النامى لمن أهم ما يدعونا إلى ضرورة الاإلتفات إلى 
مانم الله به على بلادنا من مصادر للطاقة المتجددة وضرورة إستغلا ما , 

وما مؤلفنا هذا إلا عاولة متواضعة من أجل التعريف ذه الطاقات الى لا تنضب 
من شمس ورياح ونبات وحرارة أرضية وهيدروجين وحيطات وحار ومد وجزر ومساقط 
للمياه وغيرها . . 

والسيطرة عل تفنبات محویل هذه الطاقات المتجددة إل صور إاللاقة إلنلدٹ من 
كهرباء وحرارة وحركة سيضع الدول الفقيرة على عتبة باب جديد فى التقدم التق 

وكتابنا هذا هو بمرة عدة محوث لنا فى هذا الموضوع .. ولقد بذلنا جهدنا لنبعد عن 
المعادلات الصعبة أو المعقدة مح شرح وتبسيط لحتواها العلمى حى نحافظ على الأمانة 
العلمية فى أسلوب سلس وبسيط . 

وندعوا الله العلل القدير أن يحقق هذا المؤلف المدف إلذى كتب من أجله لينير 
الطريق إلى غد أفضل » وأن يوجه أنظار المخصصین إلى دراسات اکر عمقًا فی عالات 
الطافة المتجددة . 

ونتوجه بالشكر العميق لقسم الجيولوجيا مجامعة صنعاء للمناقشات العلمية البناءة 
والأخ الأستاذ الدكتور حامد الشاطورى لقيامة مرإجعة النص العلمى لفصل إلحرارة 
الأرضية وإضافته لنريطة توزيع الجامات الساحنة فى العن . 

والله ول التوفيق 
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حلق الله اللإإنسان فى هذا الكون لتأدية مهمة محددة هى اللثلافة عن الله فى الأرض . 
وزوده سبحانه بأدوات الثلافة ومستلزماتها ليقوم مهمته على الوجه المطلوب . وكان أول 
مازوده به هو العام . وجاء ذلك فى القران الكرع فى قوله تعالى : » وعلم آدم الأسماء كلها 
م عرضهم على اللائكة فقال : أنبتونى بأسماء هؤلاء إن كنتم صادقين . قالوا سبحائك 
لا عام لنا إلا ما علمتنا إنك أنت العلم الحکے . قال : باآدم نئم بأسمائيم » . 

. ]٣٣۳ ۳١ البقرة‎ [ 

وبذلك کان العم فضل الله العظم ومنته الکری على الاأنسان گىز پا عن غبره من 
الحلوقات با فى ذلك اللائكة . واستمر منحن التقدم العلمى فى صعود منذ فجر التاريخ 
حتی العصر الحدیث حیث تبین لكل ذى عين ترى مكانة العلم وأهميته ف التأثبر على حاضر 
الأع ومستقبلها ف, السام والحرب وف اليسر والعسر وف الشدة والرخاء , 

وجهز الاإنسان متسلحا بالعل غزوات حررته من الفقر ومن الإعټاد على الغير والخضصوع 
لسيطرته واستغلاله . ونحققت إنتصارات رائعة كانت تعد فى الاض القريب من 
لستحيلات , وأصبح ماكان بالأمس حلمًا مستحيلاً هو اليوم - أو غدًا - حقيقة واقعة 
ملموسة , 

ولعل أهم ما يواجه اللإنسان ف أواخحر القرن العشرين الميلادى من تحديات هى مشكلة 
هیذ| الكتاب 
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هناك طاقات معروفة للبشرية منذ أقدم العصور . مثل الشمس والماء والريح . ولكن 
الشعوب جهلت قيمتها الحقيقية . وكانت الآفاق أمامها ضيفة . مغلقة -جهلها بالعلوم 
والتطبیقات التکنولوجیة التی نعرفھا الیوم ۔ والتی بفتح با کل یوم بابا جدیدا یؤدی إلى 
أبواب جديدة أخرى تكشف عن الكنوز والثزوات الخبوء ة . وهكذا بضع العلم ف أيادينا 
هذه القوة السحرية التى بى للبشرية حياة لانكاد نحلم بيا اليوم ‏ ولكنا نستطيع أن 
نتخيلها حقيقة مؤكدة واقعة بعد حين بطول أو بقصر حسبها يفتح الله به على العلماء من 
کشوف واختراعات , 

إن الطاقات المتجددة ستكون فى المستقبل القريب مصادرًا لطاقاتنا المحركة . فالعلماء 
يلجون کل بوم بابا من أبواا . وإذا م يعثزو! على بغيتهم فى باطن الأرض أو أعاق 
الببحار . فإن ممم طرقهم الرائعة فى إستخلاصها من الشمس أو المواء أو اماء . ومن مواد 
ماکان اللإنسان ليظن أن ها نفعًا . أ 


OT. 


وان ستص بح يومًا ينبوعا لثروات جديدة وحياة رخية 


وعصر الثروة العلمية أساسه الطافة . وكلا إزدادت ثروتنا من الطاقة قوى ساعدنا 
وأصبح فى إمكاننا السير فى مقدمة الركب . وف العصر الحديث . فإن جرز٤ا‏ كبيرا من 
الإستبلاك العالمى لاطاقة رحرالى سبعين فى المائة) يتكون من الوقود الأحفورى السائل 
(البترول ) والغازى (الغاز الطبيعى ) والصلب (الفحم ) وذلك لتواجدها بوفرة ورخحص 
سعرها وسهولة استخدامها ولتطور التقنيات التى تعتمد علدا . ولكن من المتوقع أن يبلغ 
الاإنتاج العالى من الوقود الاحفورى حده الأقصى قريبًا جا ومن م ببدأً فى التناقص بل 
والنفاذ فى مدة لا تتجاوز مائة عام 1٠١٠‏ , ومن الشكل ( )١ ١‏ ""' يتين أن على العام 
أن جد بدائل للوقود الأحفورى السائل والغازى والصلب مع بداية القرن الواحد 
والعشر ين لتغطى احتياجاته من الطاقة . 
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وهكذا بدأ العلماء فى البحث عن بدائل للوقود الأحفورى سميت بدائل الطاقة 
المتجددة تميزت عن الوقود الأحفورى بأا داممة لا تنضب . فإذا كان من المتوقم أن 
ينضب حزون العام من النفط خلال مائة عام فإن ما يعرف من الوقود النووى يكنى لتغطية 
احتياجات العام بأسره من الوقود فترة لاتقل عن حمسين ألف عام . وكذلك الحال بالنسبة 
للطاقة الشمسة فهى متجددة دائما ومتوفرة . 

ولقد قررت منظمة الأم المتحدة فى دورة انعقادها الثالثة والثلاثين تكوين مور عالمى 
يتناول مصادر الطاقة المتجددة فی عام ۱۹۸۱ . وأجمع امرون على إتباع استراتيجية 
التغيير من عصر الاعتاد الكلى على الطاقة التقليدية (الوقود الأحفورى ) إلى عصر استخدام 
مصادر الطاقة البديلة والمتجددة . 

وتمتد مصادر الطاقة لتشمل الطاقة الشمسية » والطاقة الرارية الأرضية . وطاقة 
الرياح .» والكتلة البيولوجية . والطاقة الكهرومائية . وطاقة المد والمزر . وموجات 
البحر » والطاقة الحرارية لياه الحيطات . والبرك الملحية . وطاقة الميدروجين . والطاقة 
النووية . والنباتات كمصدر للطاقة .. وغيرها .. «وسخر لكم ماف السماوات وما فى 
الأرض جميعًا منه» . صدق الله العظم . 


وعتلك معظم الدول النامية كثيرا من مصادر الطاقة المتجددة وخحصوصًا الطاقة 
الشمسية وطاقة الرياح والكتلة البيولوجية والطاقة الحرارية الأرضية . وتناسب هذه 
الصادر متطلبات القرى الصغرة من الطاقة فى إستخداماتا البومية . ولقد ثبت بالتجربة 
الفعلية والعملية أن إستخدام مصادر الطاقة المتجددة ف الحتمعات القروية هذه هو 
الأنسب من الناحية الإقتصادية عنا فى الحتمعات الصناعية المنقدمة . 

ومن حلال مصادر الطاقة المعجددة الى تستعرض فى هذا الكتاب تستطيع كثیر من 
الدول حاصة الى تستورد النفط والغاز أن تقلل من وارداتها منه باستبداله فى بعض 
الإستعالات ببديل سهل أو على أقل ضررًا على إقتصاد البلاد وإستقراره . وعلى سبيل 
امال فقد أنم الله على العام العرى والإسلامى بشمس ساطعة على مدار أيام السنة فهلاً 
إلتفتت الشعوب إلى هذه النعمة واستغلما . إنہا ثروة حميقية عاش الكون كله علا منذ 
حلقه اله وسيظل إلى ما شاء الله . وبين شكل ١ )۲ -١(‏ أربعة من المصادر الرئسية 
لاطاقة المتجددة وطرق الاستفادة مثا . 

ولقد نشأت فكرة هذا الكتاب من محوث نشرناها تحت عنوان مصادر الطاقة المنجددة 
للجمهورية العربية المنية ٠٠٠٠١‏ م وجدنا أن الطاقات المتجددة الصالة لليمن تفيد 
العالمين العربى واللإسلامى بل والبشرية جمعاء » فجد عزمنا على إخراجها فى كتاب . 

والله نسآل أن يتقبل منا هذا العمل ويجعله حالصا لوجهه ينفعنا يوم نلقاه . 
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الفتنل الاين 


Fossil Fuel الوقرد الأحفررى‎ 


١۲‏ مقدمة 
يشمل الوقود الأحفورى الفط والغاز الطبيعى والفحم إضافة إلى الزيت الحجرى 
ورمال القطران . وهذه المواد تستخرج من باطن الأرض وتحرق فى المواء أو الأ كسجين 

لإنتاج حرارة تستخدم فى الأغراض الحتلفة . 

ولد اقترن الوقود الأحفورى بالمشا كل الإقتصادية العالية التق هددت ونهدد العام كله 
بشكل عام والعالم الثالث بصورة خحاصة . وبالاإضافة إلى الزيادة السريبعة والمستمرة ف 
أسعاره فإنه بات من المؤكد أن مصادره الأرضية ايلة للتضوب ف فترة زمنية حددة . فهر 
مصدر لطاقة غير متجددة تكونت خلال الاف السنين . هذا وتبلغ واردات الدول النامية 
مناه "١‏ ف a‏ هن حموع صادراما . 

وان تكاليف الوقود الأحفورى لا تقتصر فقط على حساب سعر شراء برميل البترول أو 
طن الفحم ولکن لابد من إدخحال التأثيرات والعوامل البيئية احتلفة وما يسح عن 
إستخدامه من أضرار. 

وقد لعب الحم دورًا فعالاً فى العقود الأولى من القرن العشرين كمصدر أسامى 
للطاقة ولكن النفط والغاز الطبيعى لبيا متطلبات الطاقة اهائلة من أجل التصنيع وتقدم 
الاقتصاد العالى . ولذا فلا عجب أن بسمى القرن العشرين عصر النفط وذلك لأحيته 
القصوى ۴ الصناعة والزراعة والمواصلات وغبر داك س متطلبات اساة ۴ العصر 
الحدیث . 


إ۲ 


وظل إنتاج العام من الفحم ثابنًا منذ الثلاثينات من القرن العشرين ويثل حوالى 
٠‏ ف المائة من إستبلاك العام من الطاقة فى عام ٠‏ بيغا ثل النفط حرالى ١ه‏ فى المائة 
ويمثل الغاز الطبيعى ۱۸ فى الائة كيا يتضح من جدول (۲ ,1١١ )١‏ 
جدول )۱١  ۲(‏ 
استملاك العالم من الطاقة ف عام ٠۹۸۰‏ 


نوع الوقود ملیون برمیل / یوم السبة الخوية 
قط 1¥ ۵ 0 
فحم ¥ 0,* 
غاز \V, 4۲ ۳ ٤‏ 
كهرومائية ۹ ۸A۲‏ 
نووية ٦‏ 4,۵ 
۲-۲ اللفط 


ببين الشكل (۲- )١‏ تزايد الإنتاج العالى من التفط منذ سنة ۱۹٤١‏ حى سلة 


شكل (۲- )١‏ الإنتاج السنوى العالمى من الطاقة . 


۲۲ 


٠‏ . وقد أدى الطلب المتزايد على النفط ومشتقاته إلى هذا النمو السريع . ولعل من 
آهم أسباب ذلك : 
١‏ اة النفط الخام لإنتاج نطاق واسع جدًا من المنتجات . 
۲ - سهولة ونظافة التعامل مع النفط كمصدر لاطاقة . 
۳ سهولة النقل والتخرين . 
٤‏ رخص کنا النسی منذ عام ۱۹٤١‏ . 
٥‏ ایتا فى صناعة البتروكماويات . 
٦‏ - كفاءتها العالية للأغراض الخاصة مثل إستعاها كمصدر طاقة فى وسائل المواصلات 

والنقل وكادة أولية لاإنتاج الزيوت المعدنية والشموع وغير ذلك . 
۷- ز. دة الطلب على الألياف الصناعية من البلاستيك واللدائن ومواد الطلاء وغيرها 

المشتقة من منتجات النفط بصورة رئيسية . 

أدت هذه الأسباب عتمعة إلى هذا النمو المتزايد وأعطت الفط آهميته فى إقتصاديات 
الدول المنتجة والمستلكة على السواء وكنتيجة للطلب التزايد على النفط الحخام زادت 
الأسعار وظهرت لانفط مساوىء منا تلوث البيثة المريع والتى جعلت العام يعيد النظر فى 
إستهلا كه من النفط وظهرت فى الأفق دلائل إنخفاض ف الإستبلاك ولكن يبدو أن العام 
سبعتمد على الوقود الأحفورى حت ناية القرن العشرين ورا لبضعة عقود فى القرن الذى 
يليه لتلبية إحتياجاته من الطاقة . 
۳-۲ الغاز الطبيعى : 

بُعتبر الغاز الطبیعی ثانى أهم آنواع الوقود الأحفورى بعد النفط ويتميز عن النفط بأنه 
يوجد فى الصورة الغازية وليس السائلة ويوجد مصاحبا للنفط فى بعض الحقول كبا يوجد 
غير مصاحب للنفط فى بعض الحقول الاخرى . 

ویبین ال لجدول (۲ - ۲ ) تقديرات الإحتياطى العالمى المؤكد من الغاز الطبيعى القابل 
للإستخراج نحسب تقديرات عام ۱۹۸١‏ ويبلغ محموع الإحتياطى العالمى حوالى ۷١‏ آلف 
ليون متر مکعب ویعادل ٥۰۰‏ بلیون برمیل من النفط تقريبا . 


۲۳ 


جدول (۲ د ۲) 
تقديرات الاحتباطى العالمى المؤكد من الغاز الطبيعى 


النطقة ملپون ملیون متر مکعب 


الشرق الأوسط 11.۳ 
أمريكا الثمالية ۹.۷ 
آفریقیا ۹ 
ية اسيا 4.٥‏ 
أمريكا انوبية ۲.۷ 
الاتحاد السرفي -—. 


ومن الملاحظ أنه فى الوقت الذى كان بعتر الغاز المكتشف فى بدابة عصر النفط 
ل فائدة له فإن قیمته قد ازدادت ملل عام ۰ وبلغ استبالاك العام مله لال عام 
۱٤١١ ۰‏ پلیون متر مکعب . 


4٣‏ الفحم 
الفحم هو أكثر أصناف الوقود الأحفورى وفرة إذ يبلغ احتياطى العام المؤكد منه 
حوالی ۷٠١‏ بليون طن . وعا أنه مشتق من اللاشب والكتلة البيولوجية فإنه يتكون أساسًا 
من عنصرى الكربون والميدروجين ولذلك ينتج طاقة عند حرقه كالغاز الطبيمى والنفط . 
ويعافى الفحم من أنه وقود غير نظيف بالمقارنة مع النفط والغاز الطبيعى وحتوى على 
الكبريث وعدد من المعادن الاحرى ويرتبط إستخراجه من مناجمه بمخاطر عديدة . كانت 
هذه المساویء سببًا فى إلحخفاض الطلب على الفحم وفكر المستبلك فى النفط والغاز الطبیعى 

والطاقة النووية للحد من تلوت البيئة , 

ونتيجة لوفرة الفحم وإنخفاض سعره عاد للظهور مرة أحرى مح إستضفحال أزمة 
الطاقة . وما يجذب المستبلك إليه هو إمكانية إسثماله كوقود صلب وكذلك يكن نعويله 
إلى سائل أو غاز , 


۲٤ 


وإذا كان للفحم أن عل مشا كل الطاقة فى القرن الواحد والعشرين كا تتوقع الاإدارة 
الأمريكية لعلومات الطاقة (شكل ۲- ۲) ١١‏ . فإن ذلك يحب أن يتم بصورة لا تؤثر 
على البيئة . 


2 سے 
AXA . EA Gee Celsa Cat r‏ پک۹ NA‏ 


شكل (۲- ۲) مقارنة توضح أعية الفحم ف القرن القادم 


وتظهر أهمية تغويز الفحم وتسييله من التفكير المبكر فى ذلك . فی عام ٠۱۹۱۴۳‏ سجل 
برقوين أول براءة إختراع طمدرجة الفحم باستعال حفاز فى ٠٠١ ٤٠١‏ درجة مثوية 
وتحعت ۲۰۰ ۲٠۰‏ ضغط جوی وحصل على خلیط من اهیدروکربونات يشبه النفط ف 
ترکیبه . آما فى عام ۱۹۲١‏ فقد طور فيشر وتروبش طريقة للحصول على وقود السيارات 
من الفحم بتحويله إلى غاز الماء تبعا للمعادلة : 
ماء + فحم سه اول آکسید الکربون + جیدووجیر 
ر غاز الاه ) 
ثم هدرجة غاز الماء الناتج باستعال الكوبلت كحفاز ولجصل على خليط من 
المیدروکربونات . 
e‏ 


ويوجد فى العصر الحديث عدد من الصانع التجريبية لتغويز وتسييل الفحم فى أوروبا 
والولايات التحدة , وأحد طرق التغويز الحديثة والتقدمة هى طريقة روكت وداين والتى 
تبدأ مهدرجة .الفحم المسحوق لإنتاج الميثان والبنرين فى المرحلة الأولى حيث تستهاك حوالى 
نصف الكربون المىجود . والنصف البق من الكربون بُغوز باستعال الأ كسجين ونار الماء 
فى المرحلة الثانية وينتج أثناء هذه المرحلة الميدروجين اللازم للمرحلة الأولى إضافة إلى غاز 


الفحم 3 
۲ ه٥‏ الزبت الحجرى ورمال القطران 


ویوجد فی العام کمیاٽ کبيرة من الزیٽ الحجری 01 ٥۸۵1ء‏ الذی نوی جرئه 
العضوى على مادة شمعية تعرف بالكيروجين . ويمكن إستخلاص الكيروجين بسحق 
الصخر الزيتى وتسخينه فى ٠٠٠‏ درجة مثوية فى معوجات حاصة فينتج غاز وسائل لزج 
قذر إذا نظف يعطى موادًا ذات طافة عالية نستعمل فى إئتاج وقود النفاثات والسياراث . 
أا رمال القطران ولہه؟ ۵۲ فتحتوی أيضا على مادة عضوية بمكن إستخلاصها 
ٻالتسخين . 
ولازال إستخلاص الادة العضوية من رمال القطران والزيت الحجرى فى حاجة إلى 
طاقة كبيرة وتكلفة عالية وتعترض سبيله عوائق بيثية وتكنولوجية . ولكن يوجد إحتياطى 
لابس به وستتوجه إليه الأنظار مع إستفحال أزمة الطاقة بعد أن يتجاوز مراحل التجريب 
التی یر با حاليا . 


١ ۲٠‏ الوقود الأحفورى وتلوث البيئة 

وتعتبر نواتج إحتراق الوقود الأحفورى من أ كر الأضرار التى تمدد الكائنات اللية . 
فن المتوقع أن ينتج عن إستخدامه هذا العام حمسة وعشرين بليون طن من ثاى أ كسيد 
الکرپون وأول أکسید الکربون وٹانی کسید الکبریت وأکاسید النتروجین والأوزون 
والسناج والرماد ١١‏ . وينتج عن ذلك تلوث المواء » والمطر الحمضى . والرد الحمض . 
والضباب الحمضى والتى تتسرب بدورها إلى التربة فم الحياة فى امحيط الخحيوى الذى 
يشمل الاإنسان والحيوان والنبات . أما التفط المراق أو المسرب فيلوث مصادر مياه الشرب 
وشواطىء البحار ومنه إلى الأجياء والنباتات البحرية مم إلى الاإنسان . 


۲٦ 


ولعوامل التلوث تأثيرات خحطيرة على البشر فقد وجد أن نسبة إصابة كرات الدم 
ا لحمراء لبعض سائقی سيارات النقل بلغت ٠۲‏ ./ من جراء أول أكسيد الكربون 1+ 
وارتفعت نسبة الرصاص فى دم الأطفال كتتيجة سلبية لإضافة مركباته لعحسين أداء وقود . 
السيارات . وقدرت وكالة وقاية البيئة الأمريكية التكاليف الناجمة عن أخطار تلوث البيئة 
والتى يدفعها الأمريكيون لدرء هذا اللنطر القاتل عوالى إثنين وعشرين بليون دولار 
سنويًا ٠“‏ . وتؤدى الأمطار الحمضية إلى إصابة حوالى حمسين ألف أمريكى بأمراض قاتلة 
علاوة على حوادث التسمم والاختناق الت يسبہها إنبعاٹ أول أ کسید الكربون ف الأماكن 
المغلقة ]١[‏ . 

وتبتلع الأمراض المتعلقة بالتلوث ۷- ١١‏ ./ من حجم المصاريف الطبية الكلية حسب 
الإاحصائيات الحديثة ۲1 , 


۲ ۷ المطر الحمض 
٠‏ تفت المصانع ومحطات الكهرباء والسيارات الغازات الناتحة عن حرق الوقود 
الأحفورى إلى السماء وتأتى الرباح لتأحذها إلى مناطق بعيدة عن مصادر التلوث وينزل 

الاطر فيذوب هذه الغازات الحمضية من ا لجو مثل أ كاسيد الكبريت والنتروجين وينخفض 
الأس افيدروجينى للمطر من ٦ه‏ ف المناطق غير الملوثة حقق وصل إلى ٠,١‏ (أقوى من 
حمضية عصير الليمون ) على مدينة هويلنج غرب فرجينيا فى الولايات المتحدة . وتصبح 
امياه العذبة غير صالة للشرب وتفقد البحيرات ثرواتها السمكية ومن التقارير الحزنة أن 
أربعة آلاف عيرة فى السويد فقدت أسماكها فى حين أن أربعة عشر آلف أخحرى أصبحت 
حمضية وتقوم الحكومة السويدية بضخ الحير فى هذه البحيرات فى غاولة لإنقاذها من 
موت محقق وتبلغ التكاليف أربعين مليون دولار سنويًا ٠١‏ . 

وتفقد الولايات المتحدة ٠٠‏ فى المائة من ثروت السمكية نتيجة لتلوث وحمضية 
الحارى الائية والبحيرات . كا تفقد خحمسة فى الماثة من عاصيلها الزراعية بسہب الأمطار 
الحمضية . 

يتخلل المطر الحمضى التربة فيقتل بعض أنواع البكتريا المفيدة والتى تقوم بتثبيت 
النروجين كا يذيب بعض الأملاح التى لا تذوب عادة فى الماء . والأملاح الذائبة وعلى 
الأخحص ملاح الألمنيوم تکون سامة بالسة لذور الأشجار الحديثة . وللامطار احمضة 


۷ 


تأثبرات ضارة على الغابات رغم أنها تظهر بعد أزمان طويلة سيا . 

وللأمطار الحمضية أثر سيىء واضح على المبانى الحديثة منها والأثرية . ويبدو أن المطر 
ا لحمضى سيكون من أهم قضايا البيئة ف الانينات . وقد اقش بويل ٠١١‏ فى كتابه « المطر 
ا لحمضى » تذويب المطر الحمضى للرصاص وبعض العادن السامة الأحرى حت أصبحت 
تظهر ف ناليل مياه الشرب وأثر الضباب الحمضى على الجهاز التنفسى وضرره على طلاء 
السيارات كا أدخحل نظريات أخرى كإحټال وجود علاقة بين زيادة تركيز الألنيوم فى مياه 
الشرب ومرض الزهاير وإمكانية وجود علاقة بين تلوت امواء الجوى وإزدياد حدة 
العواصف الرعدية . 

إن جميع المؤشرات الى تعرضنا هما نفا لتشير إلى أن المطر الحمضى - وليد الوقود 
الأحفورى _ يؤدى إلى تدم البيئة تدرعيًا . 


۲- ۸ الوقود الأحفورى والمناخ 

كانت نسبة انى أ كسيد الكربون فى توازن مستمر مع نسبة الأ كسجين ف الواء حيث 
تقوم النباتات النضراء بعمليات التمثيل الکلوروفیلی واستپلاك ٹانی کسید الکریون 
وإخحراج الأ کسجين اللازم لاإستمرار الحیاة کجزء ما سخره الله للإنسان فی هذا الكون م 
إكتشف الانسان الوقود الأحفورى وبداً فى حرقه وأحذت نسبة انی کسید الکربون ف 
ا لجو فى التزايد إلى أن تضاعفت مرات ومرات فى كثير من المناطتق الصناعية . 

وأخيرا ظھر للعامم حطورة تزاید ثانی أ کسید الکربون فی جو الأرض حیث یؤدی إلى 
إرتفاع مستمر فى درنجة حرارة الحو الحيط بالكرة الأرضية لأنه ينع خحروح الاإشعاعات 
الشمسية مرة أخرى إلى الفضاء الخارجى . وما حدث شبيه بفكرة البيت الزجاجى الذى 
تستزرع فيه النباتات فى الأجواء الباردة نتيجة لإحتفاظه بالرارة . 

فإرتغاع درجة الحرارة يتسبب ف ظاهرتين حطيرتين هما زيادة رقعة الصحراء بإتجاهى 
الشمال والجنوب وذوبان الثلوج ما يؤدى إلى إرتفاع منسوب الحبطات . والظاهرتان تسران 
معا ویدا بيد ولکن فی بطء شدید. 

أما زيادة رقعة الصحراء بانجاهى الشال والجنوب فيحول المناطق ذات الناخ المعتدل 
إلى شبه إستوائية . فى حين أن المتاحات الباردة ف الشمال والجنوب تصبح معتدلة وبالتال 


۲۸ 


تريح الأرض الزراعية شالا وجنوبًا وتضيق مساحة الأرض التزرعة ويضطر الناس إلى 
المجرة ما يؤدى إلى آثار إجقاعية وإقتصادية وسياسية متباينة . 

ومعدل ارتفاع مستوى سطح البحر يصل إلى آربعة عشر مليمتركل سنة . ومن التوقع أن 
يزداد هذا ا معدل بدرجة كبيرة ٠‏ لأن أى زيادة ملحوظة فى درجات الرارة وإرتغاع 
سطح البحر سيتسبب فى الاإذابة السر بعة للغطاء اللجى فى غرب أنتركتيكا . وعندما يرتفع 
مستوى سطح البحر سبعة أمتار ستغرق معظم موانىء العام أما قبل ذلك فسيزحف البحر 
تدرييا على اليابسة مبتلعًا الأحضر واليابس . 
٩ ۲‏ الخلاصة 

بتبين من الفقرات السابقة أن العام ليس على وشك أن ينضب منه النفط أو أنه يوشك 
أن يستهلك تماما ما بق لديه من طاقة كا يروج البعض . فالعا م العرى خحاصة يمتلك حوالى 
نصف احتياطى العام من الفط وربع احتياطى العام من الغاز الطبيعى . المهم فى الأمرهو 
التفكير فى بدائل للوقود الأحفورى فى وقت مبكر قبل الوصول إلى حطر نضوبه مح وضع 
إستعالاتة الصناعية فى السبان والاإحتفاظ به للإستعالات التى لا يستطيع غيره من بدائل 
الطاقة القيام سما مثل المواصلات وإنتاج الزيوت والبتروكماويات . 

ويرى بعض الراء المتفائلون أنه من المتوقع أن يكتشف حوالى ثلاثة أضعاف إحتياطى 
العام المؤكد من النفط كا أن طرقا جديدة لإستخلاص النفط من حقولة الحالية والمستقبلية 
ستكتشف مما يزيد من إنتاج هذه اقول , 

من الناحية الأحرى سيزيد إستملاك العام بصورة عامة من الوقود نتيجة لزيادة عدد 
السكان بيغا كفاءة الطاقة للاستمالات الحتلفة سترتفع » وسيتوجه العام إلى عاولة إيجاد 
حلول محلية لتطلبات الطاقة لضان إستمرار تدفق الطاقة ولتفادى دفع عملات صعبة › 
وستبحدد إستعالات الوقود الأحفورى تقليلاً لأضرار تلوث البيثة . 

وف الفصول التالية نورد مصادر وبدائل لطاقات متجددة كحلول عغلية لتطابات 
الطاقة . 


۲۹ 
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الفقلالشالكف 
الطاقة اة Solar Energy‏ 


١‏ مقدمة 

الشمْس .. من أعظم نعم الله .. ترسل أشعتها إلى الأرض فتبعث فيا الحياة . ذكرها 
الله تعالی فی محکم آیاته فقال : « وسخر لکم الشمس والقمر دائبين» صدق الله العظى . 

وقد عرف الاإنسان منذ أقدم العصور أن الشمس مصدر اللياة والقوة » فاتخذ منها 
واهما اله بعد > ولقد قال المدهد لسلمان عليه السلام « وجدتا وقومها يسجدون للشمس 
من دون الله » - سورة النمل آية ۲١‏ وهو يصف بلقيس ملكة سباً . وى مصر القدية كانوا 
يرمزون إليها بالاإله (رع) » وف الدولة الرومانية القدية يرمزون إلا بالاإله « ميترا» » وكان 
سكان أمريكا الجنوبية - خلال مدنياتما القدية - يضعون المرايا فوق قم الحبال لتجميح 
أشعة الشمس واشعال النيران » لإضاءة سفوح المحبال فى الليل » وتبادل الاشارات 
الضوئية » عبر المسافات البعيدة . واستعمل العام الاغريتق «أرخحميدس» المرايا الحارقة 
للدفاع عن بلاده » ونجح بواسطتها فى إحراق أسطول العدو الرومافى عندما رأوه يقرب من 
أسوار ۾ سرا كوز» . وهذه المرايا الى كشف عنا قد وضعت بشكل خاص » لتركيز الأشعة 
ف بؤراتہا » م توجيمها صوب المدف . وف القرن السابع عشر قام العام « بوفون» بعمل 
تجربة أمام لويس الرابم عشر ملك فرنسا » فجمع أشعة الشمس المنعكسة من مائة وأريح 
وأربعين مرآة فى بؤرة واحدة تبعد ستين مترًا عن المرايا » وكان قد وضع كومًا كبيرا من 
الأحشاب فى هذه البؤرة » فأحرقها عن آخرها . 

وجاء « لافوازييه » العام المشهور خلال الثورة الفرنسية٠»‏ فاخترع جهازه المصنوع من 


۳1 


عدد كبير من العدسات . ووضع فى عدسة كبيرة فى مقدمة الجهاز كحولا . ليجعل تركيز 
أشعة الشمس خلاها على أشد ما يكون . وبواسطة هذا الجهاز استطاع الحصول على 
درجات حرارة عالية كانت كافية لصهر الحديد والبلاتين . 


وف عام ۱۸۷١‏ إخترع «موشو» آلة حارية تتكون من غلاية أسطوانية من النحاس 
طليت باللون الأسود . تسع مائة لتر ء وتحيط ا مرآة معدنية سخروطية الشكل . مساحة 
سطحها الذى يعكس أشعة الشمس على الغلاية عشرين مرا مربعًا » فترفع حرارة الماء إلى 
درجة الغليان . واستعمل البخار ف إدارة الات صغيرة . 


وأقام شومان . جهازا لتوليد القوى الشمسية فی عام ۱۹۱۱ ف فيلادافيا ء وهو مكون 
من أحواض معدنية بجرى فيا الماء » وقد غطيت بألواح من الزجاج لفظ الرارة . 
وثبتت على جوانب الأرض مرايا مستوية . وتبلغ مساحة الأحواض جميعًا أربعائة 
وحمسين مرا مربعًا ,. وفى استطاعة هذا الحهاز آن حول مائتى لتر من الماء ارا فى الساعة 
الواحدة . لکن عيب هذا الجهاز أنه مثبت فى مكانه . فلا يستطيع متابعة الشمس فف 
حركتا طول الهار . وبذلك تقل كفايته الانتاجية فى أغلب ساعات النبار . وبعد ذلك 
بعامين أقام جهازا حر فى مصر. بالقرب من المعادى . بعد أن أدخل عليه بعض 
التحسينات الطفيفة » إذ كانت المرايا الموضوعة على جوانب الأرض مقعرة ٠‏ ونتبع 
الشمس ف دورانما . واستعمل البخار الناتج من هذا الحجهاز فى إدارة الات تصل قونها إلى 
مائة حصان » لرفع لياه من النيل ورى الأراضى . 


م انصرفت دول العام إلى إستغلال الوقود الأحفورى واكتشفت القوى البخارية 
والكهربية .. ومرت الأعوام وشهد العام حروبًا إستنفد فما قواه ومع هبوط رصيده من 
الفحم والبترول » أحذ يفكر فى قلق عن بدائل الطاقة حى يستمر العام فى التقدم 
والاإزدهار » ولذلك بدأت الأنظار تتجه نو الطاقة الطبيعية الكبرى الى لا تنفد : الطاقة 
الشمسية . 

إن الطاقة التى فى كل من الغذاء والوقود ترج إلى الطاقة الشمسية » بواسطة التمثيل 
الضوئی ی التبات » فبمذه الطريقة يتحد ثانى أكسيد الكربون ببخار الماء » مع وجود 
مادة الكلوروفيل الخضراء كحفاز للحصول على الكربوهيدرات . 
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وتبذل الآن معظم دول العام جهودًا ضخمة فى محال الإستفادة من الطاقة الشمسية 
باعتبارها البديل الغونجى للطاقة التقليدية أو طاقة الوقود الأحفورى . وتأحذ هذه الحهود 
عدة صور . بعضها يغوص فى أعاق البحث المعملى . وأخحرى تدور فى فلك التعلوير 
التكنولوجى للأجهزة والمعدات التى تحول الطاقة الشمسية إلى صورة مألوفة من الطاقة سواء 
كانت طاقة كهربية أو طاقة حرارية ‏ وثالثة تخطط من أجل بناء مشروعات ضخمة تتكلف 
ملایین الدولارات . 

وفى الأعوام الأخحيرة أحذت تدور حول الأرض الأقار الصناعية التى أطلقتها كل من 
أمريكا وروسيا إلى الفضاء . وترسل إلى الحطات الأرضية الإشارات والتقارير الى تسجلها 
الأجهزة الالكترونية التى تغذيما بالكهرباء بطاريات شمسية . وما يدعو إلى الاعجاب أن 
قوة تلك البطاريات التى تحول أشعة الشمس إلى كهرباء لم تضعف حت اليوم . 

ويواصل المهندسون والعلماء فى عدد كبير من الأقطار محوشبم وتجاريم لاإستغلال 
الطاقة الشمسية بأجهزة نجمع بين الاقتصاد فى النفقات والحصول على أ کر قدر ممن من 
الطاقة . وفى عام ۴ عقد أول مؤتمر دولى مهم فى ولاية أريزونا الأمريكية م تعاقيت 
بعد ذلك المؤتمرات الدولية الحتلفة على مدار السنين ليطلع العلماء على أحدث طرق 
إستغلال الطاقة الشمسية وغيرها من بدائل الطاقة المتجددة وأيضا ليتدارسوا أحسن 
الوسائل للحصول على الطاقة من هذا الكنز الحبوء فى أشعة الشمس . وإستغلاها فى حير 
البشرية ورفاهيتها »> وتعمير المناطق النعزلة القفرة . لمواجهة الزيادة المضطردة فى عدد 
السكان » ولتوسيع رقعة الأراضى المزروعة . وتحويل الثروة المعدنية إلى صناعات تزدهر بها 
البلاد وتبىء ها الثراء والإستقلال الاقتصادى . 


۴ ۲ طيف الإشعاع الشمسى 


يتكون الإشعاع الشسى من طيف من موجات كهرومغناطيسية تقسم إلى نطاقات 
حسب أطواطا الموجية کا فى جدول (۴- )١‏ . 


۳۳ 


)١ ۳ ( جدول‎ 


طيف الإشعاع الكهرومغناطيسى 


نوع الأشعة نطاق الأطوال المىجية 7¿ (ميڪرون) 
الأشعة الكونية أقل من ٠١‏ ` 
أشعة جاما 1۰ <i>‏ ° ^ 
الأشعة السيشية 1 < Ns <Ã‏ ° 
الأشعة فوق البنفسجية 4 < "XY <j‏ 
الضوء المرئى ¥0 i<‏ > £ 
اللأشعة آعت الحمراء e‏ >¡ ¥0 
أمواج الراديو 1 >> ° 

(۱ میکرون = سل متر ) 


ومن هذا الطيف الكبير للموجات الكهرومغناطيسية نشعر فقط بالموجات فى نطاق 
الأطوال من ٠,٠١‏ إلى ٠٠١‏ ميكرون حيث تسبب هذه الموجات إحساسنا بالحرارة وبالتاى 
تسمی بالاإشعاع اللحراری . والحدیر بالذ کر آن نطاق الضوء المر محتل جر٤!‏ يسيرا من 
طف الاإشعاع الراری . 
وين الحدول (۳- ۲) التوزيع الطاق لبعض نطاقات هذا الطيف القادم من 
الشمس . 


جدول ( ۳ ۲) 
العوزيع الطاق لطيف الإشعاع الشمسى الحرارى 


نطاق الأطوال الموجة صفرے |۰٤١‏ ١٤,۔‏ ۱۷۵| ۷0ر۹ 4١‏ 
IS‏ 
الطافة التقريبية ۹ 14 31۸ 


النسبة المثوية النقريبية من 
الطاقة الكلة 
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ويتضح من هذا الجدول أن الضوء المرلى بحتوى على حرالى نصف الطاقة الكلية 
للطیف الکهرومغناطيسی القادم من الشمس . 

ومحتوى الغلاف الحوى على غاز الأوزون وحار الماء وجسمات المواء وبعض الحسمات 
امعلقة كالغبار وقطرات الماء التى تؤدى كلها إلى إضعاف الإشعاع الشمسى نتيجة إمتصاصه 
أو تبعثزه فى نطاقات موجية محتلفة . فيكون ضعفه فى الطيف المرئى ثاتجًا عن إمتصاصه 
بواسطة غاز الأوزون . أما إمتصاصه بواسطة مار الماء فيحدث فى الطيف تحت الأحمر . 
ومن جهة أخرى يضعف الإشعاع الشمسى عند الأطوال الموجية القصيرة نتيجة تبعازه 
بواسطة جسهات المواء بيغا لا يكون تبعثره بواسطة قطرات الاء المعلقة فى الحو حساسا إلا 
عند الأطوال الموجبة الكبيرة نسبيًا . 


۳ ۳ سلوك الطافة الشمسية ٠١١‏ 


تشع الشمس ما یعادل ۱۲ كوادرليون * كواد سنوبًا . وتنطلق هذه الإشعاعات ف 
الفضاء فى جميح الاتجاهات » وتعترض الأرض حوالى من قيمتا الأصلية . 


وبالقرب من خط الاستواء بین حطی عرض ۳۸“ شال و ۳۸" جنوب تتص الأرض 
الحرارة بصفة مستمرة . أما بالقرب من القطبين حيث تكون درجة الحرارة أقل بكثير 
فيوجد فقد مستمر فى الحرارة . وبالتالى فإن اححصلة تقارب الصفر . 

والطاقة القادمة من الشمس تتعاظم عند طول موجى بساوى ٠,٤۸‏ ميكرون وتحتوى 
على الأشعة تحت الحمراء والمرئية وفوق البنفسجية . ويبين شكل )١ -۳١(‏ كيفية توزيع 
هذه الطاقة . وتبلغ كمية الطاقة الشمسية التى تعترضها الأرض وجوها ٠,٤‏ مليون كواد 
سوبا . تنعكس بعض هذه الطاقة مباشرة من الحو ا حيط إلى الفضاء الخارجی کا بمتص 
بعضها خلال السحب وبعضها فى الحو الصاف . ويبلغ ٩‏ من الطاقة الكلية سطح 
الأرض ولكن طوله الموجى عله ينعكس من سطح الأرض كا لو كان قد سقط على 
مرآة . وتصل ٤۷‏ ./ من طاقة ال ٠,٤‏ مليون كواد السنوية إلى سطح الأرض حيث تتص . 

ويبين الشكل (۳- ۲) الطاقة التى تترك الأرض . وكنتيجة لدرجة حرارة سطح 
الأرض تبلغ كمية الإشعاع من السطح حوالی ٦۲‏ ملیون کواد سنوي أى ٠٠١‏ ./ من 


کوادرلیون = ۹۹ ° ۹ بلیوك = ۹ مون = 7 آلف د ۳ 
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الإشعاع الساقط (أى من ٠,٤‏ مليون كواد سنويًا) . بالاإضافة إلى ٠١‏ ./ ترك الأرض عن 
طريق تيارات الحمل (التى تحمل بعيدًا بتصاعد اهواء المسخن) و ۱۹ ./ من تبخير مياه 
احطات . 

وعلى ذلك فإن الطاقة الكلية الى تترك سطح الأرض تكون أكر بكثير من الطاقة 
الشمسية الساقطة . ولكن معظم هذه الطاقة تعاق وتنعكس قافلة من الجو والسحب الحيطة 
وبالتالى فإن الطاقة الخارجة من الأرض تساوى الطاقة القادمة. إليما وبالتالى تب درجة 
حرارة الأرض ثابتة تقريً . 


شکل ( )١ ٣‏ الطاقة 1 لشمسبة الساقطة عل الأرض ٠‏ 
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شکل (۳- ۲) الطاقة الشمسية المغادرة للأرض 


٤ ۳‏ الطاقة الشمسية فى العالم العربى 

يتكون العام العربى من إثنين وعشرين دولة تشغل منطقة. جغرافية تمتد من الحيط 
الأطللنطى ر خط طول °۱۷ غرب ) إلى الحيط اهندى خط طول ۰ * شرق ) وف الحنوب 
من وسط افريقيا ر حط عرض ۲* شال ) إلى شاطىء البحر المتوسط الشمالى حط عرض. 
۳۷,٥‏ شمال) . أى مساحة كلية مقدارها ثلاثة عشر مليونا وسبعامة ألف كيلو مرا مربعا 
وبلغ عدد السكان مائة وست وستون ملیونا حسب تعداد عام ۱۹۸۰ . 

ويبلغ المتوسط السنوى للإشعاع الشمسى الكلى الساقط على المستوى الأفقق حوالى 
حمسة كيلووات ساعة لكل متر مربم فى اليوم الواحد . وهذا يعنى أن الدول العربية تتلقى 
طاقة شمسية مقدارها ٠١ × 1۸٥‏ كيلووات ساعة > وهذا بعادل ١۲ر٤۳× ^1١‏ 
ميجاوات ساعة من الطاقة الكهربية إذا أستخدمت خلايا شمسية ذات كفاءة خحمسة فى 
للمائة . وهذا بالتالی بکاف ۳۸۳۷۵۰۰ ملیون برمیل بترول وميا أى. ما يعادل عشرين ضعف 
إنتاج البترول لدول الأوبلك ١٣ع۴ت‏ محتمعة فى الوقت الحاضر. 


PY 


کا تقدر عدد ساعات سطوع الشمس فى معظم الدول العربية بثلاثة الاف ساعة 
سنوتًا . ويبين الشكل (۳- ۴) المتوسط السنوى لعدد ساعات سطوع الشمس اليومية فى 
العالم العریی . کا توضح الأشکال (۳۔ )١ -۳( > )٤‏ ٭ (۳- )٦‏ متوسط کمة 
الإشعاع الساقط على العام العربن شتا » وصيفا » والمتوسط السنوى على التوالى ٠"‏ , 
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شكل (۳-۳) التوسط السنوى لعدد ساعات سطوع الشمس اليومية فى العام العرى 
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س و . ` 3 ر E‏ 


شکل (۳ ٠‏ 4) متوسط كمية 'الإشعاع الشسى الكلى:الساقطة على العام. العربى شتاء (كيلووات 


iE 
. ساعة : مقر مریع | بوم)‎ 


A 


EE) WV, 


N A= Vy 
لخدا‎ ۹٤ - ار‎ 


شكل (۴- )١‏ متوسط الد الأقصى لكبة الإشعاع الشمسى الكلى الساقطة على العام العربى ضيفا 
(کیلووات ساعة | مر مربع | يوم) . 


E o, - e, 
ا۹ لئت‎ ہر٣‎ 
. اكك‎ Nye — To, 


شكل. (۴- )١‏ التوسط السنوى لكية الإشعاع الشمسى . الساقطة على العام العر (كيلووات 
ساعة / مز مربع / يوم ) ا ا 


۳4 


ومنها يتبين ضرورة الاستفادة القصوى من هذه الطاقة الحانية العملاقة الى نم الله سپحانه 


٠‏ الطاقة الشمسية فى اليمن 

وتوفر الطاقة الشمسية ف امن واضح من نتائج قياسات كمية الإشعاع الشمسى 
الساقط الى أجريت فى المدن العنية : صنعاء وتعز والحديدة والبون والئبر وامجا . ويم 
قياس كمية الاإشعاع الشمسى عن طريق أجهزة بيرانو متر وبرليو مار وأ كتينوجراف وداحات 
ومسجلات إلكترونية لتسجيل كميات اللإشعاع الشمسى المباشر والمنتشر والكلل . كا توجد 
أبضا أجهزة كاميل ستوك لقياس عدد ساعات سطوع الشمس يوميا . وتعاير هذه الأجهزة 
بصفة دورية وتبلغ دقة القياسات حوالى /.4١‏ . ويبين جدول (۳-۳( ا ا لغرافية 
للمدن العنية الى أجريت فبا القياسات وسنوات التسجيل الشمسى 


جدول ( ۳-۳( 
التوزيع الحغرافى للمدن المنية 
وزمن قياس وتسجيل النتائج 


سا ار 
( درجة ) 


خط العرض 
( درجة ) 


۱4۸۰ 1۹۷9 |1۹۸ -_- ۸ 
۱۹۸۰ 1۹۷71 |1۹۸ - ۹ 
۱۹۸۰-7 ۱۹۸° ~۸ 
14۷4 1۹۷۸ |1۹۷4 - ۸ 
1۹۸° — ۱4YA 1۹۸° _-~- ۸ 
14۸۰ — 14VA |1۹۸ 4۸ 


کا تبن المنحنيات فی الشكل (۳- ۷) التغيرات الشهرية للإشعاع الشمسى الكل 
الساقط على العن ١٠٠؛!‏ . ويتضح من هذا الشكل أن أك ركمية من الإشعاع الشمسى 
تسقط فی شهری ابریل ومایو وأقلها ف موسم الأمطار فق شهرى يوليو وأغسطس . 


{١ 


٤١ 


شكل (۳- ۷) التخبراب الشهرية اشمسي 5 لحمهوربة العريية العنيه 
) التغبراب الشهرية للاشعاع ا 1 1 عر 
ف د 
e‏ ا ۱ ية اعت ۰ 


ومن أبسط الماذج الرياضية الى تستعخدم فى إستنتاج كمية الإشعاع ' الشمسى الكل 
الساقط هو الذى يوضحها علاقة «بيج ٠١١ ١‏ التالية : 
H/Ho = a + b n/N‏ 

حيث أن ۸ هو التوسط الشهرى للإشعاع الشمسى الكلى الذى يسقط يوميا على 

مستوی أف . H٥‏ ھی كمیة الإشعاع الشس خارج الغلاف اوی الأرضى ف اليوم 

السادس عشر من کل شهر . ہ١‏ الثوسط الشھری لعدد ساعات سطوع الشمس 

اليومى . N‏ الحد الأقصى لعدد ساعات سطوع الشمس فى اليوم . 4 وه , ابتين 

للمكان الواحد . والسبة ۴8/١١‏ تثل معامل السحاب أو بصورة أدق نمثل معامل 


الوصو . 
س 


٦ ۴۳‏ كفاءة التحريل للطاقة الشمسية 

للإستفادة من الطاقة الشمسية على الوجه الأأكمل لابد من تحويلها إلى طاقة حرارية أو 
ميكانيكية أو كهربائية بواسطة ساسلة من العمليات تتطلب كل منا إستخدام جهاز تحويل 
مناسب . 

وينتيج عن عملية لعويل الطافة الشمسية فقدان بعض الطاقة . حيث لا بمكن تحويل 
سوی جرع لود م الطاقة الشمسة وتطلق عبارة كفاءة التحويل على لسبة أاأطاقة المفىدة 
إلى كمية الإشعاع الشمسى الساقطة على الجحهاز ويعكن تمثيلها بامعادلة , 

ac. FF 5ت الدة‎ 

کفاءة التحويل للجهاز - الطاقة ي ( حر ر میکانيكية و كهربائية ) 

الطاقة الشمسية الساقطة على جهاز التحويل 
۳ ۷ الطافة الشمسية فى خدمة الأسرة والحتمع 

تعتر الاستعالات المنزلية أولى التطبيقات العملية الى يكن استخدامها وإنتشارها 
بترکیہات سيطة وزققات زهدة . مثل التدفثة وتسخین لاء وتکسف اهواأء والترید ف 
ثلاجات شمسية وتقطبر المياه المالحة لتصبح صالحة للشرب . وتكون فى الغالب بطريعة 
الصندوق الزجاجى » فى حين يستعمل تركيز المرايا ف طهى الطعام ومجفيف الفا كهة 
واللنضر والحصول على القوى الحركة ودرجات الحرارة العالية للصناعة . ما عملية اختران 
الحرارة فى المنزل فقد أصبحت فى حيز الإمكان بطرق كيميائية وفيزيائية بسيطة لاإفادة منها 


۲ 


ف أثناء الليل أو بعد أيام وأسابيع من إخترانها . كا تستخدم الايا الشمسية ( الفوتوفولتية ) 
فى تحويل أشعة الشمس إلى كهرباء بطريقة مباشرة . 

١ى‏ التدفة : 

تنخفض درجة الحرارة فى الليل وف الساعات الأول من النبار » خلال فصل 
الشتاء » إلى حد محتاج إلى التدفئة . وباستخدام هذه المحرارة الطبيعية الى انم الله ہا على 
الانسانية خلال النهار : يستغنى عن إستلاك كميات من الوقود أو الكهرباء يمكن الاإفادة 
منها فى نواخ أخحرى من الاقتصاد الوطنى . 

ونماذج التدفئة بالطاقة الشمسية متنوعة فنا الندفثة الباشرة بأشعة الشمس 

Passive heating‏ وفيا ٬تصنح‏ معظم و اجهة المنزل من الزجاج الشفاف وتقابل 

هذه الواجهة الناحية الحنوبية فتتلق كل أشعة الشمس الساقطة عليها من وقت شروق 
الشمس إلى غروبا » وينفذ الزجاج أشعة الشمس إلى داحل البيت ولكن لا يسمح ها 
اروج فيصير عازلاً لكية الحرارة المكتسبة . وعندما بحل اليل ويبرد الحو امحيط الخارجى . 
تستخدم الرارة الحتزنة فى تدفئة المتزل دون اللإحتياج إلى مصادر أخرى للطاقة وتبين 
الأشكال (۸-۳) . (۳- 4) )٠١ -١( ٠‏ بعض التصامى الحتلفة لعملية تدفئة المنازل 
مباشرة بأشعة الشمس : وبطلق على هذه البيوتٽت ام «المنازل الشمسية» 1١1‏ ,. 
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شكل (۳- )٠١‏ تصمم لتدفئة منزل مباشرة بأشعة الشمس . يكن إستغلال جزء منه الزراعة 
التباتات , 


4 


ويوجد نوع حر هو الذى يستخدم جهازا للتدفئة عبارة عن صندوق أو حوض غطاؤه 
من الزجاج أو البلاستيك الشفاف . أما حجمه فيتوقف على المساحة المراد تدفشتما . ويركب 
على سطح المتزل مواجها الناحية الحنوبية . وتر بهذا الصندوق آنابيب قد طليت من اللنارج 
باللون الأسود المعتم حى تمتص أكبر كمية من حرارة الشمس . وتمتد هذه الأنابيب ٠‏ 
المعدنية ناقلة المواء أو لماء الساخن إلى غرف المنزل . ويتحكم فى .مرورها جهاز يستطيع 
تحويلها إلى حوض الإختزان . ويتضح ذلك من الماذج ( ۳ .)١١ -۳( » )۱١‏ 
(۳- ۳( 1. 


الإشعاع الشمسى - هواء ساحن لتدفثة المترل. 


۱ 

۲ - مع :شمسى لتسخين الماء ۷ سخب امواء ٠‏ 
۳ منطقة اللمجر الرارى ` ۸ - غرفة المعيشة 
امضخة ٩‏ هواء عازل 


ہ ‏ حزان للاحتفاظ : باماء ساخناً. 


شکل (۳- ١‏ نظام للتدفية باستخدام الماء 'الملسخن . . 


. ê 


٤“ 


١‏ الإشعاع الشمسى ۷ - تسخين الأرضية 
۲- محمع شمسي لتسخين الماء ۸ س لحروج لاء البارد 
۳ ماء ساحن إلى الثران ٩‏ - خروج الماء السائحن 
٤‏ دورة التسخين الشمسى مع مبادل حرارى ٠١‏ دخول الاء البارد 
ه_ حزان اللاء السان أ ب خرفة الجيشة 


` دورة المأء المستعمل eh‏ البو 


شکل (۳- )١١‏ تصمم آخحر للتدفئة باستخدام الماء المسخن . 


ا ای ٠‏ اد ر ر ی ت ق ي 
yA ¬‏ ا ف arte‏ 
PETERS KERRAN‏ 
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١‏ الإشعاع الشمسى . ۷ رجوع راء البارد 
؟- محمع شمسى لتسخين المواء ۸ سا صام نظ ٠‏ 


اء راي ا ٠.٠١‏ ۰ 
۴ هواء ساحن للتخرین ٩‏ - هواء ساحن إلى ججرة العيشة 


8 
مروحة ١‏ رجوع ألواء البارد . 
١‏ حجارة جروشة ١ ٠‏ غرفة معيشة 


۹ ل 
جي .| ۷ قو 


شکل (۳- ۳( نظام للتدفئة يستىخدم اموا المسخن . 


توجد نقنية حديئة لتكييف جو المنزل بطريقة طبيعية أی تدفثته شتاء وتريده صيفًا كا 
هو مبين بالشكل )٠١ -١(‏ . وسطح هذا المتزل مصنوع من فلز موصل للحرارة وحمل 
بركة ضحلة من المياه ء كا يوجد عازل متحرك يستطيع أن يغطى هذه البركة بسهولة عند 
اللزوم . فى فصل الشتاء . يزاح هذا العازل عن سطح البركة حلال ساعات سطوع 
الشمس حى تسخن مياه الركة بأشعة الشمس مم لغطى الركة بالعازل المتحرك أثناء اليل 
لمحتفظ بالحرارة احترنة فيا . وبالتالى فإن الغرف يتم تدفشتما باللرارة المشعة من السقف 
الساحن . وحلال فصل الصيف تعكس هذه العملية . أى أن العازل المتحرك بسحب 
بعيدا عن سطح البركة أثناء الليل حى يسمح للمياه أن تبرد بفعل البخر والإشعاع إلى الجو 
امحيط . وعند شروق الشمس بسحب العازل التحرك ليغطى الركة السطحية فيحجب 
أشعة الشمس عنا وبذلك يتم تبريد المنزل بواسطة السقف البارد , 


کرای وی واز لے رم 


اراک ےد 


NR 
ل برے‎ ) ١ 


شکل (۳- )٠١‏ ثكيبف جو الئزل صيفا وشتاء بطريفة البركة الشمسية السطحية . 


۲ تسخين المياه 
يتكون ا-لجهاز عادة من صندوق أو حوض موضوع وضعًا مائلاً بزاوية نحدد بالتجربة 
لإعطاء أکر كفاءة إنثاجية ممكنة وى الغالب تساوى زاوية حط عرض اكان 
latitude‏ (أو تزيد ٠١‏ درجة) » وتعزل جوانب الصندوق عمادة عازلة حى 
لا يقد الرارة المكتسبة > كا يصنع غالبا من الأسمنت أو أنواع من الشب النى تقاوم 
التأثرات الحوية » ويغطى الصندوق بعدد من الألواح الزجاجية الشفافة أو ألواح 
البلاستيك » فد تكون واحد أو إثنين » تترك بين كل ما والآلحر مسافة عدة سنتيمارات 
۷ 


للإصطياد أكر قدر من أشعة الشمس دالحل الصندوق وف قاع الصندوق أنابيب الاء 
امنانية على شكل حلزونى . تغطى هله الأنابيب المصنوعة من فلز جيد التوصيل للحرارة 
مثل الحدید امحلفن بلوح رفیق من نفس الفاز مساحته تتناسب مح حجم الارستبلاك من الاء 
الساحن . وتطلى الأنابيب واللوح باللون الأسود المطنفى لزيادة إمتصاص الرارة . ويعزل 
السطح الالنى للوح الفلزى والأنابيب وكافة جوانبها بواسطة عازل حرارى جيد 
كالأسبستوس والألياف الزجاجية . وتكون مساحة المحمع الشمسى عادة إلئين متر مربع . 
وتزيد المساحة أو تقل حسب نوعية الإستملاك . وبين الشكل )٠١ -١(‏ التصمم العام 
لعل هذه الأجهزة وتسمى بالحمعات الشمسية (النوع المسطح) 
Salar Flat Plate Collectors‏ ويطلق تعبير كفاءة التحريل للمجمح الشمسى 


الرا ومن اران 
ا 


نابيب نتا رة 
ہمت وا زل دلرارة 


: fn TT . 
ezz 222L ZL 2222Z ZZ LAZ ILLL LA 
, التصمم العام للجمعاث الشمسية المسطحة‎ (۱١ ۳ ( یکا‎ 


على نسبة الطاقة الرارية المفيدة الى يولدها الحمع إلى الطاقة الشمسية الساقطة على 
سطحه , ولسسب الطافة الرار ية المولدة من اححمح الشمسى من الفرق بين الطاقة الشمسية 
الى يمتصها السطح الفلزى والطاقة الرارية التى يفقدها امحمع إلى احيط الخارجى . 
ويسمح اللوح الزجاجي لحرالى ۸١‏ فى المائة من الأشعة الشمسية ذات الأطوال الموجية 
القصبرة بالوصول إلى السطح الفلزى الذى ترتفع درجة حرارته بسبب إمتصاصه احوالى 
٥‏ من الالة من الأشعة الشمسية الساقطة عليه وتتسرب الرارة من السطح الفلزى الماص 
إلى احيط اللنارجى بطريفة الحمل عبر الطبقة الموائية الحصورة بين الزجاج والسطح 


۸ 


الفازی . کا أن هذا السطح يصدر إشعاعات حرارية ذات أطوال موجية كبيرة ينعكس 
قسم منها على الزجاج ويعود عتصه السطح من جديد بينا بحترق القسم الباق اللوح 
الزجاجى إلى الحم اخارجى دون الإستفادة منة فى عملية التحويل كا يتبين ذلك من 


. )۱١ ۳ ( شکل‎ 


فاقرعراری 1 سیا می 


® 1 


لو رجاجی 
تفاخ 


شکل (۳- )۱١‏ عملیات إمتصاص وإنعكاس وفقد الإشعاع الشمسى فى الشحمم الشمسى ذو اللوح 


وعند زيادة حرارة عمل المحمع الشمسى تنخفض كفاءة المحويل كنتيجة لزيادة الفقد 
الحراری عن طریق السطح الزجاجى إلى امحيط الخارجى . ولتحسين كفاءة التحويل له تزاد 
عدد الألواح الزجاجية حيث لا يسمح الوح الزجاجى الثانى زء من الاشعاعات الحرارية 
المغقودة من اللوح الزجاجى الأول باروج إلى احيط الخارجی بل تنعكس مرة آحرى لمر 
إف السطح الفلزى الماص كا يتضح ذلك .من الشكل ( ٣‏ ۷ . ) 
وبإضافة لوح زجاجى ثالث ينخفض الفقد الحرارى إلى حد كبير إلا أن زيادة عدد 
الألواح فى طريق الأشعة الشمسية الساقطة على .السطح الماص يزيد إنعكاس وإمتصاص 
هذه الأشعة من قبل الألواح الزجاجية المستعملة . ولقد وجد الباحثون أن زبادة عده 
الألواح الزجاجية على ثلاثة لا يفيد . وف الواقع أفإن التتجارب العديدة التى أجريت أثبتت 
أن احمع الشمسى المسطح دو الغطاء الرجاجى الزاحد هو الأفضل لبلادنا العرنية حيث أن 
عدد الساعات المشمسة بى السنة كبر > بيا يشل امحمم الشفسى ذو الغطاء المضاعف الحل 
الأمثل للبلاد الباردة كشال أوروبا . ) 


۹ 


ویبین الشکل (۳- ۱۸) تغيركفاءة الشحويل للمجمع الشسى بعدد ألواح الرجاج 
المشكلة للغطاء . ويلاحظ من هذا الشكل تقارب كفاءة التحويل عندما تكون كثافة 
الأشعة الساقطة مرتفعة كا هو الحال فى بلادنا العربية . 


کاک رحا رک 


۱ محمع بلوح زجاجی واحد . 


۲ حمع بلوحین زجاحیین . 


شكل (۳- ۱۸) علاقة كفاءة التحويل للمجمع مع عدد الألواح الزجاجية , 


ويستعمل عادة الزرجاج العادى بسماك ۳ إلى ه مليمتر فى الحمعات الشمسة 
المستخدمة فى اللحاة العملية . كا بمكن فى حالة توفر بلاستيك شفاف رخحيص إستعاله وهو 
من ناحية يتميز على الزجاج لكونه أحف وزنا وأكثر مقاومة للكسر إلا أن البلاستيك من 
ناحية أخرى بفقد شفافيته نتيجة تعاقب الشمس والمطر إلى جائب أن البلاستيك يتأثر 
بالرارة المرتفعة فى الصيف فيفقد إستواءه مما ينقص من كفاءة احم مع الشمسى . وبتقدم 
صناعة اللدائن وتطويرها سنجد أنواعًا من البلاستيك تستطيم أن تصمد للتغيرات الحوية 
القاسية . 

وتوجد طرق أحرى لتفليل الفقد الحرارى وبالتالى تحسين كفاءة التحويل ولکنا فى 
معظمها غالية الفن مثل إستمال بعض أكاسيد العادن كدهان شفاف للزجاج ليقلل من 
الإنعكاس أو عملية تفريغ الحمع الشمسى من الطبقة الوائية الحصورة بين السطح الفازى 
لماص والزجاج مما يتطلب تقنيات أكثر تعقيدًا وهى لازالت فى طور البحث والتجريب 
العمل لتقليل تكاليفها وزبادة مردودها . 

التقطير الشمسى 

ب ل اتم بأشعة امس اتاك . لأنها أرحص الطرق . إذ لا تكلف 
شيا من الوقود . فالشمس فى بلادنا - والعمد لله - مشرقة معظم أشهر السنة » والسماء 
صافية . ماعدا أيامًا معدودات تحتجب فما الشمس وراء السحب والغيوم . إن الساعات 
التى تظهر فيا الشمس وترسل أشعتا على الأراضى العربية تبلغ فى المتوسط إحدى عشرة 
ساعة فى اليوم تقريبًا . 

ولقد إتجه الإنسان منذ أقدم العصور إلى الاستعانة بالتبخير الشمسى للحصول على ملح 
الطعام . كا إستعمل العدسات والمرايا المركزة لتقطير مياه البحر المالحة فى الأماكن المنعزلة 
على شواطىء البحار . وكان « هاردنج» أول من أقام جهازا للتقطير بالطاقة الشمسية فى 
عام ۱۸۷۲ للحصول على كمية من الماء العذب تكنى حاجات الثات من العال الذين 
کانوا پستخرجون النترات فی « سالیناس» بشيلى . فكان محصل على ثلاثة وعشرين طلا من 
الماء العذب ف اليوم الواحد من جهازه الذى يشغل حرا من أربعة الاف ومانمائة مثر 
مربع . 

والجهاز الذى يشل أبسط آنواع التقطير الشسى هو أحواض صنعت من الطوب 
الأحمر المغلف من النارج بالأمنت » وموضوعة على الأرض . وتغطى هذه الأحواض 


ه١‎ 


ألواح من الزجاج مثبتة جيدا . وتيل بانحدار نحو حزان لحفظ الياه العذبة , وف الجوانب 
الداحلية لاإطار تشبيت الألواح قنوات تسير فيما المياه بعد تكثيفها . وقد طلى قاع الحوض 

من الداحل اللون الأسود لإمتصاص أكر كمية من الحرارة لتسخين مابه من ماء. 
وللزجاح هنا فائدة مزدوجة ٠‏ فأشعة الشمس تخترق الزجاج غو الداحل ولا سبيل ها 
للخروج ثانية * وبذدلك ر درجة الحرارة فى الحرض والذى تغطى قاعه طبقة ضحلة ‏ 

من الماء تتراوح بين الأربعة سنتیمتزات فى جهاز هاردنج > وعشرة سنتيمتزات أو أكثر فى 
الأجهزة الحديثة . أما الوجه الخارجى للزجاح الملامس للهواء فدرجة حرارته أقل منها ف 
داحل الحوض ٠‏ فيصطدم ار الماء بالوجه الداحلى لازجاج ويتكثف متخا القنوات الى 
على جانی الغطاء الزجاجی مسارًا له حت أحواض الاخحتران . ویوضح الشکل ( ۱۹-۳ ) 
قطاع فی .مقطر شمسى حى تتبين فكرة عمله . 


شکل (۳۔ ۱۹) قطاع فی مقطر شمسی 


۰ السب أن أشة الشمس الساقطة هى أشعة ذات طول موجى تصيرف نحين أن الول ألرجى لوجات الطرارة الى 
ترید اروب من الصندوق ٿكون طويلة نسبياً , 


o۲ 


وتعتبر العالمة الأمريكية «مارياتلكس» من أشهر الباحثين فى ميدان الطاقة الشمسة 
وتصمم الآلات لإستغلاها . وكان من أوائل الأجهزة التی أعدتما جهازا شبيهًا عقطر 
« هاردنج » . بعد أن أدخلت عليه بعض التحسينات . ويتكون من عشرة مقطرات متوالة 
موضوعة بعضها فوق بعض . الأول منبا بمتص اللرارة من أشعة الشمس فيتبخر جزء من 
لاء ویتکثف وعد الطبقة ال لڪه بالحرارة : وهذه بدورها تخر جر انحر من لاء 
فتنتقل حرارته إلى الحهاز الثالث . وهكذا حي الحهاز العاشر . وتتاز هذه الطريقة بأنا 
لا حتاج ‏ بعد فترة وحيزة - إلا لكية ضئيلة من حرارة الشمس تكنى لتشغيل الحهاز الذى 
يستمر فى العمل ليلا دون أية طاقة حرارية جديدة . 

وصممت «مارياتلكس» جهازا حر يعكس الأشعة الشمسية من مرايا مصنوعة من 
الألومنيوم اللامع حيط بالحوض من جهاته الأربع تتيح جمع الإشعاعات الشمسية خلال 

وقد كشفت الأنحاث المستمرة والمتطورة عن لدائن ثبت أنها تبز الزجاج فى مواصفاته 
الحرارية وأنها أقل منه متا وأكثر مقاومة للتغيرات الحوية وقد أصبح فى الإمكان إنشاء 
محطات تقطير شمسية كاملة من اللدائن والألواح الشفافة التى تمتص الأشعة ويطلق علبا 
إسم «التيفلون» . أما الأحواض فقد صنعت من اطاط الصناعى . وصنعت الطبقة 
السوداء التى تغطى قاع الحوض من الألياف الصناعية لتزيد من عملية إمتصاص الأشعة 
وسرعة التبخير. 

وعملية إمتصاص الأشعة بواسطة قاع الأحواض المغطى باللون القاتم قد تؤثر عليه 
الأملاح المترسبة . ولذلك تزال عنا الأملاح آولا بأول . وبعاد طلاؤها فى فترات متقاربة 
کا كن أن تضاف إل الاء صبغات كماوية - مثل أحضر النافتول ‏ لترفم إمتصاص أشعة 
الشمس إلى مائة فى الائة تقريبًا . 
٤‏ - تكبف اهواء والتبريد 

ومشكلة المشا كل ف الصحراء بوجه عام تلك الحرارة القاسية الى تدفع الاإنسان إلى 
المرب منا . لكن أشعة الشمس الى ثلهب الصحراء يكن فيا الحل الأمثل لتلك 
المشكلة . انها قادرة بالفعل على تحويلها إلى جنة تجتذب الهاربين منا . ويتحقق ذلك عن 
طريق إستغلال الطاقة الشمسية فى تكييف اهواء وإدارة المردات مثل الثلاجات وغيرها 
من أجهزة التبريد . 


o۳ 


السائل المستخدم .. إذا سخن هذا السائل وما امتصه من غاز بضع درجات يتفصل غاز 
التريد عن السائل . وذا حل السائل محل المضخة . فيمتص الغاز من أنابيب الضغط . 
حيث رجه هناك بواسطة بضح درجات من المرارة .المنبعفة من الشمس . [ شكل 
(۳-)]. 


شکلل ( ۳ )۲١‏ دورة التريد بالضغط . 


ا0 


والنظر بات العلمية التى يمحن الإعتاد عليا فى إستغلال الطاقة الشمسية بالصحراء 
نظريات عديدة . فثلا بعكن توليد الكهرباء من الطاقة الشمسية عن طريق اللنلايا الشمسية 
الفوتوفولتية - م تستغل الطاقة الكهربية المتولدة ف تلف العمليات ومنها بالطبع عملية 
تكسف اهواء . 

ومن أنسب التطبيقات لإستغلال الطاقة الشمسية بالصحراء ف تكييف الحو وأعال 
التبريد تطبيقان مههان : الأول مبنى على فكرة دورة الإمتصاص الى كانت تستخدم الوقود 
الغازى - قبل التفكير ف الطاقة الشمسية - ويمكنا الآن إستخدام الماء المسخن بالإشعاع 
الشمسى . والثانى مبنى على إستخدام ما يعرف اسم دورة رانكن . والتق تعتبر أفضل 
تطبيق لنظريات الديناميكا الحرارية المستخدمة فى الآلات البخارية . وإختيار هذان 
التطبيقان فى تكبيف افواء بالصحراء يعتمد على أساس إقتصادى بالدرجة الأول فها أ كث 
التطبيقات الموجودة رخحصًا . كا أن لا - فى مال الصناعة _ تجارب سابقة . ما مجعل 
الخبرة فى صناعة الأجهزة المقترحة متوفرة بالفعل . 


دورة الأمتصاص : 

أما عن التطبيق الأول . الذى يعرف بدورة الامتصاص . وهو التطبيق الذى يشبه إلى 
حد كبير إستخدام دورۀ الإمتصاص ف صبتاعة الثلاحات القاغة على إستخدام غاز 
البوتاجازر بدلا م الكهرباء : وهذا النوع من الثلاحات إنتشر إستخدامه بصورة ملحو ظة 
مئ بدابة الثلائينات . وحنى أواسط الخمسينات . م بدأ إنتاجها بقل إلى أن إحتفى تقريبًا 
بسبب إرتفاع تكاليف الاإنتاج ولعدم الأقبال عليہا نتيجة لسهولة التعامل مع الثلاجة 
الكهربية . 

والفكرة العامة الى يبنى علا التريد هى تعويل أحد غازات التبريد . مثل النشادر 
رقديمًا) أو الفريون (حديئًا) إلى سائل بالضغط م تبخبره تحت ضغط منخفض فيمتص 
اللعرارة اللازمة للتبخير من الوسط احيط به . وف الطريقة التقليدية تستخدم المضخات 
للأعادة ضغط هذه الأعرة لتحويلها إلى سائل مرة أخحرى لتعيد الدورة من جديد . [ شكل 
(۳- ۲۹)]. 

أما فى نظرية الإمتصاص فيستخدم سائل له القدرة على إمتصاص غاز التبريد . 
وبذلك يتحول الغاز إلى سائل بدلاً من ضغطه ولکى تتوالى الدورة لابد أن يتوفر شرط فى 


ا 


NAN Y‏ (ک 
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شکل (۳۴- ۲١‏ ) التبريد وفق نظرية الامتصاص . 
يعمل هدا الجهاز عحاليل مائية ( ماء_ تشادر ) أو ( ماء- بروميد الليشوم ) . 


کان هذا كله بافتراض حاجتنا للتبريد والوصول إلى درجة الصفر المئرى » وفى حالة 
تكييف المواء فنحن لسنا حاجة إلى الوصول إلى هذه الدرجة من الحرارة ولذلك فالمسألة 
تكون أيسر كيرا . وقد أقترح إستخدام الاء العادى بدلاً من غاز الفريون أو النشادر . 
ذلك اقرح إستخدام سائل بروميد الليثبوم لشراهته فى امتصاص عار الماء عند درجات 
الحرارة المنخفضة . 


والجهاز الحديد الذى ثطبق فيه هذه الفكرة يتكون من وعاء يسمى المولد يوجد به 
بروميد الليثيوم المشيح بالماء . وير فيه تيار من الماء المسخن محرارة الشمس داخل مواسير 
التسخين وتصل درجة حرارته إلى حوالى درجة مثوية ٠‏ فيغلى السائل بقوة ‏ وتندفع 
السوائل ‏ نتيجة الغليان - خلال ماسورة إلى وعاء يسمى غرفة الفصل > تستطيع حجز 
بروميد الليثيوم بواسطة حواجز . ويستمر البخار فى التصاعد . بعد ذلك يمر بروميد الليثيوم 
خلال ماسورة إلى مستودع . بيا يصل البخار إلى المكثف » وف المكثف ير تيار من ماء 
بارد حارجى يستطيع تكثبف مار الماء ليحوله إلى سائل مرة أخرى . وبلاحظ أن الضغط 
المطلق داحل الكثف کون حوالی جزء من أررعة عشر جرا من الضغط الحوى آی حوالی 
من ٥۰‏ إلى ٠١‏ مليمتر زئبق ٠‏ م يمر الماء حلال منظم إلى أنابيب التريد حيث ينخفض 
الضغط إلى حوالى من ٠‏ إلى ۸ مليمترات زئبق . وهذا ابوط الفجانى فى الضغط عل 
الماء يغلى عند درجة حرارة تقترب من أربعة درجات مئوية . وأنابيب التبريد هذه هى الى ` 
تستخدم لتبريد ألمواء اللازم لتكييف الجو . ممع بعض هذا الماء فى وعاء خاص. ومعظم 
البخار بسر إلى غرفة الاإمتصاص حيث يتعرض لول بروميد الليثيوم مرة آخحرى فيمتصه 
ليعيد الدورة مرة احرى وهكذا. 


ومن المعروف أن كفاءة الإمتصاص لروميد الليثيوم تزداد عند درجات الحرارة 
الننخفضة . لذلك ير بروميد الليثيوم خلال مستودع يقوم بتبريده جريا م بنقل بعد 
ذلك إلى داحل غرفة الإمتصاص حيث بتساقط فوق أنابيب التبريد لزيادة التبريد ويم 
الإمتصاص والتشبع بالماء م يبط السائل المشبع بالماء خلال أنبوبة إلى الحزء الخارجى 
للمستودع حيث يكتسب الحرارة من السائل فى المستودع الداخلى فيسخن جريا ويعود إلى 
المولد ويكمل الدورة . 

ويفضل عند تنفیذ هذا الحهاز إعداد مستودع يسخن من مصدر شمسى . ومحتفظ به 
لإمداد الجهاز بالمياه الساخحنة خلال الليل أو الأيام غير المشمسة . 


oy 


دورة رانکن المفتوحة والمغلقة : 

ودورة رانکن هی احدی تطبیقات الدناميكا اللرارية . وقد اسنخدمت فی کثیر من 
الآلات . فالقاطرة البخارية صممت عل أساس دورة رانكن المفتوحة . وحن نشاهد 
تصاعد الہخار ملا > وهذا بدلنا على أن السائل المكثف المستخدم فى هذه الآلة لا يعاد 
إستخدامه مرة آحرى .. ولذاك سى هذا التطبيق بدورة رانكن الفتوحة , 

أما التطبيق المستخدم للاستفادة أثناء تشغيل القاطرة الببخارية من الطاقة الشمسية فقد 
أستخدمت فيه دورة رانكن المغلقة . وهذا يعنى استدخدام السائل امكف مرة آحرى مع 
بداية الدورة الحديدة , 

وف دورة رانكن يستخدم المائع . والمائع هو الاسم الشامل للغازات والسوائل معا . 
والمائعم الذى أستخدم مع هذا التطبيق - فى الحالاث الآلحرى - كان الماء . لكن 
لا بتناسب مع إستخدام الطاقة الشمسية . لأن المسخنات الشمسية المستخدمة فى الحهاز 
المصمم لا تستطيع رفع درجة اللرارة أعلى من ۹۳ درجة مثوية . وبذللك نكون كمية 
البخار الثانجة غير قادرة علل إدارة توربينة تعطى طاقة حركية . وكان من الممكن تعديل 
التصمم محيث بُحصل على درجة حرارة أعلى من ذلك . وبالتالى تزداد كمية البخار الناجة 
واللازمة لإدارة التوربنية . لكن إدحال هذا التعديل يرفع من قيمة تكاليف اهاز ولذلك 
أستيدل ببخار الماء غاز «الفريون- ۲ . والذی مکن بواسطته الحصول على طافة 
حركية عند هذه الدرجة من الرارة . 


ويوضح الشكل (۴- ۲۲) مخططا لعمل دورة رانكن المغلقة . 


شكل -٣(‏ ۲۲) مخطط لعمل دورة رانكن الغلقة . 


6۸ 


فالرارة تنتقل إلى الغاز عن طريق الماء المسخن بالطافة الشمسية وبعد تسخين غاز 
« الفرپون - ٠١‏ » يدحل حار الفربون وقد أصبحت درجة حرارته ٩۳‏ درجة مثوية وضغطه 
٤ه‏ رطلا لكل بوصة مربعة ٠‏ ويخرج بعد أن يفقد جزء من حرارئه وتصبح درجة الحرارة 
٠‏ درجة مثوية . ويصل ضغطه إلى عشرة أرطال لكل بوصة مربعة . وتعمل التوربنية 
وة ۲ حصان وتصل سرعتا إلى ۲ه ألف دورة فى الدقفة. 

واستخدام دورة رانكن فى تكييف هواء الصحراء له ميزات اخحرى متعددة »> وما 
إمكانية توليد الكهرباء لإستخدامها فى تلف شئون النزل . وذلك عندما يكون الحو 
معدلا ولا نحتاج إلى تبريد . 

وبعتبر إستغلال الطاقة الشمسية المتوفرة جا فى الصحراء لتكييف اطواء بها مع أعال 
التريد الالحرى . مقدمة عملبة لإستغلال هذه الطاقة ف توفير حياة طبيعية لكل س يعيش 
مہا ۰ وبذلك نصح الصحرأء مرکا ليذب اسان إلا بعد أن طلن مند شاًة النليفة 
مركز لطرد المشر ما , 


ه ‏ الطهى المنرلى 
تعتبر مواقد الطهى النزلى إحدى الصور لتركيز أشعة الشمس بالمرايا. ويعتر «آبوت » أول 
من احترع فرنا للطهى بازكيز أشعة الشمس على أنابيب ملو ة بالزيت فى بؤرة المرايا ذات 
القطاع المنكافىء . فى حين يوضع وعاء الطهى فوق تلك الأنابيب الساخحنة التى ترتفع 
حرارتبا إلى درجة عالية ولحتفظ ما مدة طويلة , 
وقد أعد معهد البحوث الشمسية فى المد فرنا صغيرًا يتكون من شرعة دقيقة من 
الألومنيوم مساحة سطحها ثلاثة أمتار مربعة على هيئة مرآة مقعرة لتجميع الأشعة ویوضم 
الاإناء امعد للطهى فى البؤرة بعد طلائه باللون الأسود لزيادة عملية إمتصاص الحرارة . 
ویہین الشکل (۳- ۲۳) بموذجين للمواقد الشمسية يعملان بفكرة المركزاث الشمسية . 
والفرن الشمسى جهاز بسيط لا يكلف إلا ممن صناعته . أما ماعدا ذلك - وهو حرارة 
أشعة الشمس ۔ فهی ی متناول اليد دون مقابل , 
کا صمم العام « جاردنر» مركا للحرارة بحتوى على عدد كبير من المرايا الصغيرة المركبة 
على قضبان يكن تحريكها يث تتبع حركة الشمس . وإن كان هذا المركز مرتفع الشمن 
عن الفرن العادى فإنه مدنا بطافة حرارية أ كر لا للطهى فقط ۰ پل من أجل تسخين الماء 
۹ 


والحصول على البخار » فقد أمكن إدارة مضخة لاستخراج المياه الحوفية مجهاز يتكون من 


مرایا صغبرة متحركة تبلغ مساحتها ستين مترا مربعًا . 


شکل (۳- ۲۳) بموذجان للمواقد الشمسية . 


٦‏ - التجفيف 
من الصناعات للمهمة والمفيدة صناعة تجفيف الأغذية > وهى صناعة جديدة 
ومتطورة ٠‏ .وإن كانت معروفة منذ قدم الزمان . وفى عصور ماضية كان الئاس يلجأون إلى 
التجفيف البطىء حى تشغل الأغذية مكانا صغيرًا » وتبق ضالحة للأ كل فترة طويلة . وقد 
عرف أجدادنا منذ زمن قد طريقة تجفيف العنب. والبلح والتين بأشعة الشمس : م 
تجفيف أنواع اللخضروات والفاكهه المعرضة للعطب السريع > أو الى ينتهى موسم ظهورها 
بعد فترة قصيرة . واليوم أصبح محال التصدير إلى الخارج كبيرًا' بزيادة .الرقعة الزراعية 

وانتشار التصنيع الزراعى . ) ) 

ونحتوی اللنضروات والفوا کهه على كمية كبيرة من الاء تتزاوح بین ٩ » 1.٦٩‏ ./ من 
وزنا.. والماء الذى يساعد على إستمرار العمليات الحيوية > ساعد أنضا على.سرعة التخلل ٠‏ 
والتعفن ٠‏ فبتجفيفها تحتفظ باليزء الأكبر ما فيما من فيتامينات وبروتينات مدة طوبلة : 
وبدون أن يتغير طعمها . 
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ومن المعروف أن روج الماء من الخلايا دون الإضرار ا شروطًا طبيعية وكيميائية . 
وعند إستهاااك الخضروات والفوا كه تتبعم طرق عكسية حت تمتص خلايا الأنسجة النبائية 
اماء وتعود إلى طبيعتها الأول دون .أن تتأثر حيويتما تم إن أكثرها لا حتمل درجات الحرارة 
العالية . فالتجفيف الشمسى بعتبر لذلك من أحسن الطرق وأسهلها » ولا يكاد يكلف 

وتتنوع أجهزة التجفيف الشمسى ٠‏ ویبين شکل (۳- )۲١‏ قطاع فى واحد مها . 
وهی تعتمد ف معظمها أساسًا على محمع شمسى عبارة عن صندوق مغطى بالزجاج 
الشفاف أو اللدائن وقاعه مطل باللون الأسود لزيادة إمتصاص الأشعة الشمسية وبالتالى 
يسخن اطمؤاء الذى مر خلال أرفف توضصع فوقها ا حوب أو الفا كهة أو الخضروات فيعمل 
المواء الحاف الساحن على سرعة, عملية التجفيف . وتوضع الأرفف بعضها فوق بعض فى 
شكل مائل » فعند تبخر الماء من الار أو الخضروات بتكثف فى قنوات تسيرإلى قاع الحمم 
الشمسى ‏ م إلى الخارج . وتقلل هذه الطريقة من فاقد الأغذية الناتج عن أكل العصافير 
ها واصابتها بالحشرات الضارة إذا تركت لتجف دون إستخدام المحففات الشمسية . 


شکل (۳- )۲١‏ فطاع ی جهاز تجفیف شمسی.. 


۷- توليد القوى الكهربائية من الحرارة الشمسية 

مكن تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية بواسطة المحمعات أو المركزات الشمسبة . 
وتستطيع الطاقة الحرارية أن تدير رك حرارى وبالتالى تتحول الطاقة الشمسية إلى طاقة 
ميكانيكية . 

وقد بدأث الحاولات العملية لتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة ميكانيكية عام ٠۹۵١‏ 
عندما أجرى العام « هوتيل » نحليله الشهير على توليد القوى باستخدام الحمعات الشمسية 
واحركات الحرارية الى تعمل بين ۳۸ درجة مثوية و ٠۵١‏ درجة مئوية . وقام «ماسون 
وجيراديير» عام ۱۹١١‏ بإجراء التجارب على احركات الحرارية بإستخدام الحمعات 
الشمسية . وف عام ٠۹۷۳‏ أشرف جبراديير وألكساندروف على إقامة المنشات التنفيذية هذه 
النظم فى إفريقيا . 

وی إيطاليا شىء مشروع لتوليد القوى الكهربائية بطاقة حمسين كيلووات من الطاقة 
الرارية الشمسية بإستخدام المرايا . وف عام ۱۹۷۹ بدأ إنتاج مانن كيلووات فى مدينة 
دیری على شاطیء نہر النيجر على مسافة مائتین کیلو متر جنوب تیمبوکتو ‏ ولقد آستخدمت 
هذه الطاقة الكهربائية فى الإنارة والرى وضخ الماء والتبريد. 

ويوجد تطبيقان أساسيان فى هذا الحال وها : 
١‏ - الأفران الشمسية وتعتمد على انعكاس أشعة الشمس من مواقع كثيرة ومرکزه على 

مبادل حراری واحد . 
۲ - تجميع وتركيز الطافة الشمسية بواسطة عا كسات مستويتةه تعكس الأشعة الشمسية على 

أنابيب طويلة لتجميع الحرارة . 

ويوضح الشكل (۴- )٠١‏ فكرة البرج لتوليد القوى الكهربائية با يشبه الفرن 
الشمسى » فتزكز أشعة الشمس على غلاية موضوعة على قة البرج التى تحتل موقع البؤرة 
جحموعة كبيرة من المرايا فتنتج درجة حرارة عالية تدير توربين محارى . وتعتمد محطة إنتاج 
القوى الكهربائية فى أدرانو بايطاليا على هذه الفكرة ٠١1‏ . 

ومشروع أخر يعتمد على نفس النظرية ولكن بإستخدام مصفوفات من الرايا ا لموجهة - 
الميلوستات (المرايا الدوارة) لتركيز أشعة الشمس على غلابة ذات فجوة بالقرب من 
الأرض لانتاج حار یدیر توربین لتولید القوی الکھربیة کا یتضح من شکل )۲١-۳(‏ . 
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شکل ‏ (۳۔ ۲۹ 
(اهلیوستات) , . 


( ا روارة ) 


) رسم توضيحى لبيان .تركيز 'أشعة الشمس على غلاية بواسطة. المرايا الدوارة 


1۳ 


فتسقط أشعة الشمس على نماذج المليوستات فتنعكس وتثركز على فجوة المبادل الحرارى . 
وى هذا الفرن الشمسى توجه أشعة الشمس ف المركز بواسطة ۳ هليوستائًا مرتبة على سح 
جبل ویتکون الملوستات ذو الأبعاد ( × Vv‏ متر) من ۱۸۰ مرا مفضرضصة أبعادها 
(۵۹, ۰ × ۰٥ر٠‏ متر) . ویتخیر انجاه املبوستات تًا لاتجاه سقوط أشعة الشمس بطريقة 
آلية مبرحة باستخدام الفلايا الضوئية . أما المركر المكافىء الدورانى ( ٤١ × ٤١‏ مت) 
فیتکون من ٩٥۰۰‏ مرا مستوبة مفضضة أبعادها ( ١٤ر٠‏ × ٠,٤١‏ متر) . والمساحة الفعلة 
للمرکز تکون حوالی ۱۹۰۰ متر مریم . وتبلغ قدرة الإشعاع المركز ألف كيلووات مع أخحذ 
فاقد الاإنعکاس فى الحسبان . ويباغ البعد البؤری ۱۸ متا فى حين تبلغ درجة الرار 
المحمعة ٠٠٠١‏ درجة حرارة مطلقة . وتسمى هذه النظم والركزات قول الشمس 
Solar Farms‏ 
۸ - توليد الكهرباء مباشرة بالخلايا الشمسية (الفوتوفولتية ) 
من أهم إستخدامات الطاقة الشمسية هو تحويلها مباشرة إلى طاقة كهربية بواسطة 

ا لخلايا الفوتوفولتية . وتقوم هذه التفنية على توليد قوة دافعة كهريية كنتيجة لإمتصاص 
الاإشعاع الشسى . 

والمواد المستخدمة فى تصنيع هذا النوع من الخلايا الشمسية تسمى بالواد شبه الموصلة . 
فالسليكون مادة شبه موصلة » تحتوى كل ذرة على أربعة إلكترونات < فى المدار الأحير- 
كل منا مرتبطة برابطة ركمائية) تساهمية مع إلكترون من ذرة سليكون انحرى ولا توجد 
إلكترونات حرة عند درجة حرارة الصفر المطلق . ويؤدى ادحال بعض ذرات عناصر 
الحموعة الخامسة ¥ واما6 من الحدول الدوری کالفسفور أو الزرنيخ ( نتوی عل 
حمس إلكترونات فى المدار الأحير للذرة) فى شبيكات ٠‏ التركيب البلورى للسليكون إلى 
زيادة عدد الإلكترونات فى شبه الموصل هذا وتصبح سلیکون ہ ای سلیکون سالب 
الشحنات . هذه الالكترونات الزائدة تكون حرة الحركة لوعًا فى. الشبيكة البلورية 
للسليكون . وبؤدى إدحال بعض ذرات عناصر الحموعة الثالثة مثل البورون أو الألمنيوم 
(غتوى على ثلاث إلكترونات فقط من إلكترونات التكافؤ) فى الناحية الأخرى من 
السلیکون إلى نقص فی عدد الإلکترونات ای بی فی إحدی الروابط مکان فارغ (أى 


(ء) تسمى إلكترونات المدار الأحير بإلكترونات التكافۇ, 
(ه») شبيكة التزكيب البلورى : هى التوزيع الفراغى لذرات السليكون , 
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فجوة) <۰۰ ما یؤدی إلى تکوین سلیکون م أى سليكون موجب. الشحنات ( تعتبر 
الفجوة موجبة بالنسبة للإلكترون السالب) أى بحتوى غلى فجوات حرة الحركة فى شبيكة 
السليكون . 

عندما تمتص مادة السليكون الفوتونات الشمسية تنشأً إلكترونات حرة عالية الطاقة . 
کا ینشاً محال هر نتيجة عمل وصلة بين نوعين محتلفين فى التوصيل الكهرى من أشباه 
الوصلات مثل وصلة السليكون الثنائية ٠ ٠‏ ١-م‏ ص0تاا؟ 8‏ . ويؤدى هذا امحال 
الكهربى إلى توجيه اللإلكترونات الحرة على هيئة تيار كهربى حارج السليكون لبذل شغل 
ينتفع به . بعد إمتصاص الفوتونات من أشعة الشمس الساقطة تيل الاإلكترونات الحرة فى 
التطاق د إلى الإتجاه ناسحية النطاق م والفجوات .الموجودة فى النطاق م تميل إلى 
الإتجاه. ناحية النطاق ١‏ لتعويض النقص فى النوع الآحر . وبنشء هذا الإنتشار 
الشحتات الحتلفة عحالاً ریا ۴ من النطاق د٠‏ إلى النطاق م . ويزداد هذا الحال 
حتى يصل إلى قيمة إتزان الجهد ۷١‏ » وهو محموع جهدى .الإنتشار للفجوات 
والإلكترونات . ويوضح الشكل (۳- ۲۷) نشأة وتأثير الحال الكهري.. . 


شکل (۳ ۴۷) مبادىئء عسل الوصلة الثنائية (١-ط)‏ - ونشأة الحال الكهربي . 


. الفجوة : ھی عبارة عن مکان حال کان يو جد به إلکتزون ۽ وتعشر کانہا تحمل شحنة موحبة تماثل شحة‎ (se) 
> . اللالكترون السالبة‎ 


) a 


ویبین الشکل (۳- ۲۸) الرسم التوضيحى للخلية الشمسية التى تعتمد على الوصلة 
الثنائية للسليكون . كا تتضح علاقة التبار الكهربى التاتج زل وفرق الجهد ۷ عر 
الوصلة من المعادلة ٠١١‏ , 


Jj = Ju [exp (Ve/kT)-1] 


حيث ء هى الشحنة الاإلكترونية . » ثابت بولتزمان . ۲ درجة الحرارة المطلقة . 
« التيار الكهربى المشبح . 

وعندما تسقط الأشعة الشمسية على السطح العلوى للخلية وتخترقه لتصل إلى سطح 
التلامس (الوصلة ١٠-ص‏ ) . تقوم بفعل طاقة الفوتونات ١‏ › بتفكياك بعض الروابط 
الاإلكترونية الحاورة هذا السطح وتكون عدذًا من النائيات « الكتروناٽ _ فجوات » ر ) 
وتنتقل الإلكارونات المتكونة إلى شبه الموصل ١‏ والفجوات إلى شبه اموصل م کا ف 
الشکل (۳- ۲۹) . 


ولکی قوم سطح التلامس بفصل الإلکترونات عن الفجوات حب آن ینم تکونہا فی 
مان قريب جدا منه أو عليه مباشرة وذلك لأنها إذا تكونت فى منطقة بعيدة عنه 
کالطبقات العلیا من شبه الموصل ۸ہ [شکل (۳۔ ۲۸)] فان جزعا کبیا من 
الإلكترونات المتكونة يعود فيتحد مع الفجوات من جديد مكونا ذرات متعادلة . إلا أنه 
لتشكيل الثنائيات على سطح التلامس يازم أن تخترق الأشعة الشمسية طبقة شبه الموصل 
” وتصل إلى هذا السطح ويتحقق هذا بشكل مثال عندما يبلغ مك طبقة شبه الموصل 
د حوالی ٠,۱‏ إلى ٠,۳‏ ميكرون . بنا يبلغ مك الحلية ککل ٠۰۰‏ ميكرون . وإذا 
وصلنا هذه الحلية من سطحيا بواسطة أسلاك معدنية م بالحمل المراد تشغيله ركا فى 
الدائرة ۳ )۳١‏ تنتقل الاإلكترونات عبر السلك من شبه الموصل ¡ ١‏ إلى شبه الموصل 
م وھکذا نحصل عل تیار کھریی فى السلك . 


7“ ( الفوتون : هو عبارة عن اتر الطاق لجة إلضوء . وتتناسی طاقة الفوتون مج تردده وتابت التناسب هو ابت 


)٠ ٠ ..(‏ تتناسب شدة التيار الحولد طرديا مع شدة الأشعة الشمسية الساقطة عليه ويستفاد من هذه الناصية فى استعال 
الخلايا الشمسية فى مقايبس شدة الضوء وخحاصة فى الات التصوير. 
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شکل (۲۸-۳) قطاع فى حاية سليكون شمسية يوضح نشا ثنائیات (إلکترونات _ فجوات ) بواسظة ' 
الفوتونات الشمسة ١ . ٠,‏ 


شکل (۴۔ ۲۹) تشكل وانفصال اللنائى (إلكترون- فجوة) . 
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ما کرد 


شکل (۳- )۳١‏ خلية شسية موصلة خمل ' 


أنواع الخلایا الشمسسة 


توجد أنواع عديدة من اللايا الشمسية مھا خلدیا السليكون (أحادة البلورة 
والأمورفية) وخلایا کبریتید الخادميوم وخلایا زرنیخ الجاليوم وغيرها : 
١‏ خلایا السليكون أحادية البلورة : 
هى أكثر أنواع الخلايا إنتشارًا وأكثرها تطورًا ويعود ذلك للأسباب التالة : 
(أ) معظم أشباه الموصلات المستعملة فى الأجهزة الكهربية تصنع من السليكون وهذا ما 
دی إل تطویر طرق صناعتہا تطویرًا كيرا . 

(ب) معظم الأقار الصناعية والمركبات الفضائية تستعمل هذا النوع من الفاذيا . وتتألف ٠‏ 
هذه الخلايا من نوع واحد من أشباه الموصلات هو السلیکون بعد أن حول طرفه 
الأول إلى النوع ١‏ وطرفه .الثانى إلى النوع إم 

وتصنعم النلدیا امستخدمة فى أغراض اشا عل کل ریا أو مستطيلات تتراوح 

بين آريع ستتیمترات مربعة إل إثنی عشر سنتیمترا مربعًا - حيث يمكن ‏ رصها ا 

دون ترك أى فراع بينها وبذلك تبلغ الإستفادة من المساحة المتوفرة حدها الأعظم , أما 

الخلايا. التى تستخدم على سطخ الأرض فتصنع على شکل داثری بقطر راوح بین 
سنتيمترين إلى عشرة سنتيمترات . وتتراوح كفاءة التحويل (من. طاقة شمسية إلى طافة 

کهربية) بین ۱۲ إلى ٠۴‏ / ویوضح شکل (۴- )۳١‏ الشكل العام ثل هذه اللاي . 
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چا ارتا ای کررجے 


J‏ رژ مایم ادیرک) 


عو عبن غل رک 

شكل ر۳ )۳١‏ الشكل العام لخلايا السليكون أحادية البلورة  ٠‏ 
والعقبة الت ماتزال تعترض إستعال هذا النوع من الخلايا للحصول عا ل طاقة کهربية ) 
على نطاق واسع هو الاإرتفاع النسى لتكاليف إنتاجها . وهذا لا يعود. إلى ارتفاع ن 
الساليكون نفسه : فالسليكون كأدة خام متوفرة بكيات كبيرة جا على شكل رمال رحيصة 
الن وانما يعود بالدرجة الأولى إلى الطرق التبعة فى تصنيع السليكون أحادى البلورة . 
وبالتای فی صنع المخلايا نفسها . فعظم أشباه الموصلات السلكونة المستخدهة ف الأجهزة 
الإلكترونية المتنوعة أو فى الات أحاث الفضاء جب أن تبلغ نقاؤة السليكون المستعمل 
۹ / وها ما جعل تکالیف انتا حها مرتفع . من تأحية ری يع فقدان کر من 
١ه‏ / من السليكون النتى أثناء نشز البلورات الأسطوانة الشكل لصنع صفائح مربعة أو 

مستطيلة منبا بيا لا يقد إلا كمية صغيرة أثناء الحصول على: خحلايا دائرية الشكل . 
والناحية الأكثر تأثيرا ف رفع تكاليف إنتاج هذه الخلايا هر أن صناعتها تتم حاليا على 
مراحل عديدة ما یزال معظمها ری بشکل پدوی وهذا ما ا ف رفع التکالیف 

ککل 

اوتحم الايا الشمسة مم بمضنها ف لوسة على رای وع الوازى ازيادة تيار وجهد 
ازج ,ااماداه وتغلف الوح الشمسية بالزجانح أو البلاستيك ماية الخلايا من 
الأجواء الحيطة ولضان استمرار عملها لمدة.طوبلة تتراوح بين ٠١‏ و ٠١‏ سنة . ويبين شكل 
۹ 


(۳- ۴۲) لوحة فوتوفولتية تتكون من ٠٤١‏ خلية سليكون أحادية البلورة . 

وتشمل الأمحاث المستمرة على خلايا السليكون الشمسية جانبين هما تسين المردود. 
(كفاءة التحويل) وخحفض تكاليف الاإنتاج . ومن حسن الحظ أن تكاليف الإنتاج فى 
تناقص مستمر ومع الاإرتفاع المضطرد فى سعر الوقود الأحفورى نجد أن هذه الطريقة فى 
الحصول على الطاقة الكهربية ستصبح إقتصادية فى القريب العاجل . 


شکل (۳- ۳۲) لوحة فوتوفولتية تضم ٠١‏ خلية سليكون شمسية . 


۲ خلايا السليكون الأمورى* . ' ) 
رغم كفاءة التحويل المنخفضة ثل هذه الخلايا الشمسية ٤(‏ إلى ٩‏ ./) إلا أن رخص 
تکالیف إنتاجها مجعلها على فة المتنافسين مح الصنف الأول ونعتقد بأنما الأمل الحقيق 
للخروج من أزمة الطاقة الراهنة ولن يمضى وقت ظويل حى نجد أن خاايا السليكون 
اأموز الشسسية قد أصبحت الأكار ميا ى العام . واليزة الكرى للخلايا الشمسبة 
الصنعة من السليكون الأمورف أا أرحص الأنواع المعروفة من الخلايا الشمسية . وبالمقارنة 
بأسعار خلايا السليكون أحادية البلورة نجد أن خلايا السليكون الأمورفی تتكلف.عُشر 
ما تتكلفه الأول ولكن مردودها يساوى تقريبًا ثلث مردود الخلابا أحادية البلورة ٠٠١١‏ . 
ويرجم ذلك إلى أن السليكون الأمورى نحضر من مادة أولية رخيصة الشن هى غاز ٠‏ 
.السيلين كع #صوا[8: ومادة حاملة substrate‏ ر خحيصة .( الزجاج ) پرسب 


(:) سلیکون مورف : أف لیس له ترکیب بلوری , ` 


YY 


عليما السليكون الأمورى على شكل طبقات رقيقة جا تبلغ عدة نانو مثرات (النانومتر = 
جزء من آلف مليون من لمش . بين الشكل )۳ ۳۳ قطاع فى خلية شمسية مصنعة من 


السليكون الأمورى , 


۵ علمورب ادو یت a‏ زجاع 
۰ لاط رم مول سگفاطے 
۰ داوع لورد ا مورشے سہ انی P‏ 
:و اتوم کین عور 
لاوم Z2 ٠‏ سلون امورفے سہالنی ٣‏ 


۰ اوسر TEE‏ مومس فلز 


شکل (۳- ۳۳) قطاع فى حلية شمسية مصنعة من السليكون الأمورى 


۳ خلایا کبریتید الکادمیوم - کبریتيد. النحأاس وس -۶ ف٤‏ 
تتألف هذه الايا (رباعية العناصر) من لوعين مخلفين من أشباه الموصلات . فشبه 
الموصل ١‏ فما هو كبريتيد الكادميوم وشبه الموصل " هوكبريتيد النحاس . ويبلغ 
مك کل منہما حوالی إثنين ميكرون وسمك الخاية ککل من عشرین إلى آربعین میکرون أى 
حوالى عشر “ملك خلية السليكون. وهذا ممكن بفضل ليونة هذه الخلايا وعدم قابليتيا للكسر ‏ 
کا هو الحال فى حلايا السليكون أحادية ألبلورة . وكفاءة التتحويل ذه الفلايا ١‏ إلى ۸:/ 
وعمرها قصير مقارنة بعمر خلایا السليكون غير الحدوذ ولكن تكاليف انتاجها زهيدة جلا 
) ولذلك فهى' تجذب اهام الباحثين فى هنا الحال ٠:‏ 
٤‏ خلایا زرنیخ اتلجاليوم. GaAs‏ ) 
| ا جاليوم مادة شبه موضلة رباعية . ويکون الاک ال الثنائى 4۸4 ٠‏ وصلة ثنائية 
تعطى .حالاً كهرييًا بطريقة ماثلة لا بحدث فى لايا السليكون :الشمسية . وعلى الرغم من أن 
مردودها أ كبر من خحلايا السليكون. إلا أن سعر المواد الداخلة فى الترکیب وتکالیف تصنیعها 
عل إنتاج هذا النوع من الفلايا الشمسية غير إقتصادى ي الوقت الحاضر على الأقل . 
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وبعد فهذه أمثلة قليلة لأنواع كثيرة من الخلايا الشمسية التى تعمل بنظرية التحويل 
المباشر من طاقة شمسية إلى طاقة كهربية (الطريقة الفوتوفولتية) . ولازالت الأحاث 
الكنفة فى كثير من بقاع الأرض توظف فی سبیل خفض تکاليف الانتاج مع تحسين 
المردود. 
۳ ۸ إختران الطاقة الشمسية 

الطاقة الشمسية مصدر متقطع يعتمد على الوقت . فالشمس ترسل أشعتما فى ساعات 
النبار فقط وتحجا فى ساعات الليل . كا أن شدة هذه الأشعة تتغير بتغيبر الأشهر والفصول 
ومدى صحو أو تلبد الحو بالغيوم وغير ذلك . وبشكل عام فإن متطلبات الإنسان أو 
إحتياجاته للطاقة تعتمد أيضا على الوقت . ولكن بأسلوب محتلف عن مصدر الطافة 
الشمسية . ولذللك فإن الإستخدام امحدى والفعال لاطاقة الشمسية فى الحياة العملية تاج 
إلى نظام متکامل لاإحتزان الطاقة لاإستفادة منها وقت الحاجة . وتعتمد السعة المخالية لنظام 
إخحتزان الطافة على العوامل التالية : 
)١(‏ الوقت المحوقع لتوفر اللإشعاع الشمسى . 
(ب) طبيعة الأحال :4١٠ا‏ الى تعتمد على هذا المصدر. 
(ج) نوع الطاقة المساعدة إن وجدت . 
(د) لتقي اللإقتصادى الذى بحدد مقدار الطاقة الكلية المستخدمة سنونا ومقدار 

الأحال المستيلكة هذه الطاقة وكم نسبة الإعتاد على الطاقة الشمسية وكم بستهلك 
من أنواع الطاقة الأخرى المساعدة . 

ولقد تمكن الباحثون من إستنباط عدة طرق لإخحتزان الطاقة الشمسية وبذلك بجت 
أ كبر عاثق لاإستغلال هذه الطاقة العملاقة . ومن أهم هذه الطرق إختزان الحرارة فى قطم 
صغيرة من ا-حجارة اجروشة . يمر المواء الساحن من بينها فتنتقل إليما الرارة لتحتفظ با 
ضعة أبام . کا ف الشكل ( ۳۴ ٠١‏ ) . وهى أرحص الطرق وأبسطها . وین كذلاك 
بتفقات قليلة إختزان الماء الساحن فى أحواض معزولة جيدًا عن الوسط المحيط . كا جح 
العلماء فى إختزان الخرارة أسابيع كاملة فى مواد كماوية توضع فى أحواض صغيرة . وهى 
تجمع بذلك بين ميزة صغر حجم النران والاإقتصاد فى النفقات . ومثال ذلك کریتات 
الصوديوم المتبلور (ملح جلوبر) . الذى متوى على عشر جزيئات من الماء . يتحلل فى 
درجة الحرارة المنخفضة ۳۲ درجة مثوية » وفى أثناء ذلك ممتص كميات كبيرة من 


V۲ 


الحرارة ‏ م يعيدها مرة أخحرى عند تبلوره مرة ثانية . كا يعتمد إختيار وسط التخزين على 
طبيعة الطاقة المراد تخزينا . فإذا كانت طاقة كهربية مثل الق تنتج عن الفلايا الفوتوفولتية 
إن من المناسب تخزينها على شكل طاقة كيميائية . . 


سس ما نے 


شکل (۳- )۳١‏ رسم توضيحى لإختزان الرارة. بؤاسطة الحجارة اجروشة , 


۳ 4 طرق اختزان لاق الشمسية 


مک خرن الطاقة. . الشمسة. ابا على شکل ‏ حرارة ظاهرة (ملموسة) 
senstble heat‏ أو حرار lay.. Latent heat inl‏ يعتمد خزن الحرارة 


الظاهرة على رفع درجة حرارة مادة التخزين : فإن خزن الحرارة الكامنة يكن أن يع على ٠‏ 
شکل تفاعل فیزیائی أو کیمیائی وباق على الال الأحيرة إنى الإختزان الکییائی , 
ومن أهم طرق الإحتزان ما بى :. 

١‏ - إحتران الحرارة الظاهرة' : تتضمن. هذه الطريقة اتخدام مواد لا تتغیر الت 
الفيزيائية وصلبة أو سائلة أو غازية ) باكتساب إلمحرارة . فإنه فن الممكن بتبريدها إلى 
درجة حرارتبا السابقة الحصول ثانية على نفس كمية الرارة الى أحذتب أثناء السخين. ) 
والمعادلة الأساسية اوختران دة الطريقة ھی ۹1] . 


. Qs = (m CP }, (Tı - - 13( 
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حيث ١‏ هى الطاقة الحرارية الكلية للعملية التى حدودها الحرارية ۳١‏ » د1 » 
وكتلة الوسط احتزن ص ٠‏ والحرارة النوعية للوسط °١‏ () عند ثبوت الضغط . 
وقدرة حجم معين ۷ على تحزين طاقة حرارية تغطى بالعلاقة . 


2 ¬ 2,Cp AT 


حيث م هى كثافة الوسط الحتزن . وعللى ذلك مرن قدرة المادة على إحتزان الرارة تعتمد 
على حاصل الضرب معم »> وللماء تکون ر مم ۾ کر من أى مادة أخرى . 
والمواد المستخدمة فى هذا النوع من الئرن الحرارى هى : للماء > والحجار الحروشة › 
والحديد » وأكسيد الحديد الأحمر› والخرسانة . ويبين الشكل (۴. )٠١‏ نموذج لوحدة 
تحزين الحرارة الظاهرة بواسطة الماء . 


شكل )۳١ -۳١(‏ نموذج لإختران الحرارة الظاهرة بواسطة الاء 
م تدفع إلى المستلك , 
گT‏ = درجه حرارة حرال اء 
Ê 3 1 1 = TÎ‏ : 
أ درجة حرارة الماء الدالحل إلى الحمع الشسى . 
٠‏ > درجة حرارة الماء الساحن الخارج من الحمع الشمسى , 


)٠(‏ المرارة النوعية لمادة : هى كمية الارارة الى يتصها متر مكعب واحد من الادة لرتفع درجة حرارته درجة مثوية 
واسحدة , 


Ve 


وهناك أنواع عديدة من خزانات الرارة الظاهرة تختلف فما بينها بطريقة بنائها وبطريقة . 
تبادل الحرارة فا . ویوضنح الشکل (۳- )۳٣‏ مقطع عمودی فی خزان لا محوی مہادل 
حراری . ینتقل الماء الموجود فی اران پإستمرار إلى الحمع الشمسی حي يسخن فيه وبعود ٠‏ 
ثانية إلى الخزان . ولابد من إستخدام الماء ى هذا النوع من الخرانات , 


شکل (٣۔ )۳۹٦‏ مقطم فی خزان ماء لا وی مبادلاً خراریا 
ویوجد نوع آخر من الخزانات محوی مبادلا حراریًا.» ویتبین من الشکل (۳ = ۳۷) 
أحد هذه الأنواع حیث یتکون المبادل الحراری من أنبوب فلزى حلزونى الشكل . وف هذا 
اللنرزان ا تال السائل الحراری الوارد م اعات الشمسية با اء الموجود ضصمن الخزان 
لذلك يمكن إستعال سوائل حرارية تختلف عن لاء ٠‏ 


باد صر ری 


شکل (Y۳)‏ مقطم ف حزان به . مبادل حراری . 
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تسی عملبة تحول الادة م الال الصلة إلى السائلة بالانصهار وعکس هده العملة 
تسمى بالتجمد . أما التحول من الحالة السائلة إلى الغازية فيسمى تبخير وعكسه تكثيف . 


ويصحب تحول المادة من صورة فيزيائية إلى أحرى أحذ أو إعطاء طاقة من هذه المادة 
أو ما . ويطلق على الطاقة اللازمة لصهر كمية معينة من مادة دون تغير فى درجة الرارة 
اسم الطاقة الكامنة للإنصهار . فالطاقة الكامنة لإنصهار اليد مثلاً تساوی ۸۰ كيلو سعر 
لکل کجم وهذا يعنى أنه لصهر كيلو جرام واحد من الخحليد عند درجة الصفر المئوى 
وتحويله إلى ماء فى درجة الصفر المئوى أيضا يلزم اعطائه كمية من الطاقة تساوی ۸٠‏ كيلو 
سعر . والطاقة اللازمة لتبخير كمية معينة من مادة ما دون تغير فى درجة الحرارة تسمى 
بالطاقة الكامنة للتبخبر . 


إن الطاقة التى يكتسما جسم ما أثناء إنصهاره مثلاً تبق محفوظة فى هذا الجسم على 
شكل طاقة كامنة طالا أنه موجود محالته السائلة . ويمكن إسترجاع هذه الطاقة بتحويل هذا 
الجسم من جديد من الحالة السائلة إلى الحالة الصابة . والشىء نفسه بحدث عند تحول جسم 

ما من حالة سائلة إلى غازية م إلى حالة سائلة من جديد. 

ومن الشروط الأساسية لاإستخدام هذه الطريقة مايل : 

( أ ) تغيرالحالة الفيزيائية لابد أن يكون مصحوبًا حرارة كامنة عالية . كا أن العملية لاد 
أن تكون عكسية خلال عدد كبير من الدورات دون التعرض للانحلال . 

(«ب) توفر طرق مناسبة لإحتواء المادة ونقل الحرارة منها وإليما . 

(ج) أن تكون تكاليف الواد والأوعية الحاوية ها مناسبة . 

وسن أمثلة المواد الق تستغل ف هله الطر ية : 

(أ) ملح جلوبر ( 804.10120 ۸42 ) الذی پتحلل عند حوالی ۳۲ درجة 
مئوبة معطا ماء وكبريتات الصوديوم مح حرارة كامنة للانصهار تقدر وال ۲٤٣۳‏ 
کیلو جول لکل کیلو جرام (أو ٥٦‏ کیلو سعر لکل كيلو جرام) تبعًا للمعادلة : 
ملح جلوبر المتبلور + طاقة حرارية بس كريتات الصوديوم + ماء . 
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ويتهحقق الزن الحرارى بواسطة التفاعل من المين إلى اليسار بإضافة الطاقة الحرارية . 
وإستخلاص الرارة الختزنة عند الحاجة يتم ف الإتجاه ا لمعا كس خلال التفاعل من اليسار 
إلى المين . ولقد وجد أن كفاءة هذه العملية تقل باستمرار دورات التفاعل وإحفاض 
السعة الحرارية للنظام . 
إب) الماء : أكرمقدار من الحرارة الكامنة توجد فى التحول من الحالة السائلة كماء إلى 

ا-لحالة البخارية حيث حزن ٠4۸‏ كيلو سعر لكل كيلو جرام أو أقل حسب درجة 
ا لحرارة التى تتم عندها تخير الحالة . ولكن من الصعب احتواء البخار فى حيز معين . 
وبوجه عام فإنه من الأفضل إستغلال تغير الحالة من الصابة إلى السائلة . والتحول 
من ثلح إلى ماء يعتبر نموذج متاز أسنغل تارخيا من أقدم العصور فى تخزين الطاقة . 
كبا توجد بعض العوامل الأحرى التى بحب أحذها ف الإعتبار فى طريقة التخزين 
الحرارى بواسملة تحول الحالة وهى التاكل مەsiەr cor‏ . والتفاعلات الحانبية › 
والضغط البخارى » والسمية لإااعا×ه) . والتكاليف الادية . 
۴ الاإختران الكیميائى ' 


يكن صنع بطارية إختزان بتم فيا إعادة توليد التفاعل بواسطة التفاعل الکيائى 
الضوئى لەعiصeاعهامطم‏ عن طریق الاإشعاع الشسى . ف هذه الحالة يعمل الحول 
Ce‏ نفسه كبطارية اختزان . وتشحن البطارية فوتوكيميائیا ورغ كهربًا عند 
الحاجة . وفا بى بعض التفاعلات المستخدمة فى إختران الطاقة الشمسية ٠١1‏ : 


Z2NOCl] + photons “ 2 NO + Cl2 
Hg2 Cla + photons ٍّ 2Hg + Cla 
1 
NO2 + photons 4 NO ~~ 02 
1 Z0 2 
Ha20 4 2 O02 H 202 


ومن الممكن أيضا تحليل الماء إلى مكوناته بواسطة الطاقة الكهربية المولدة من الطاقة 
اامسية م خرن الأكسجين واليدروجين > وبإعادة دعها فى. خلية وقود 
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Fuel cell‏ يمكن إستعادة الطاقة الكهر بية (انظ, الفصل التاسح « طاقة 
الميدروجین» ) . 
٤‏ الاإختران عل شکل طاقة وضع مıllة Hydro - storsığeê‏ 

يمكن تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة وضع م استعادة الطاقة عن طريق سقوط 
المياه الحترنة لتدير توربين فتتولد الكهرباء مرة ثانية وتبلغ كفاءة التشغيل فى هذه النظم 
۷ . 

طريقة أحرى للتخزين الميكانيكى تنضمن ضغط الواء وسحبه إلى خزانات طبيعية 
مثل الأبار المهجورة والكهوف والصهاريج المصنوعة حصيصًا لذلك . وإطلاق سراح هذا 
المواء عند الحاجة للإدارة عنفات لتوليد الكهرباء أو لتشغيل الات . 
٠١ ۴‏ ملاحظة وتوصية 

إن دول العام الثالث غير المصدرة للبترول . كانت أكثر دول العام تأثرّا بأزمة الطاقة 
التى تزداد سوا يومًا بعد يوم . والطاقة الشمسية تقدم بدیلاً رخحيصًا لاتلوٹ فيه ولا نفايات 
امتقدمة إذا حاولت إستيراد التكنولوجيا" المتطورة ما . وبذلك تدخحل الدول النامية فى 
المصيدة من جدید, ` 

ومن جهة أخرى فإن الأمحاث الى تجرى على الطاقة الشمسية تنحصر داحل نطاق 
الدول الصناعية والغنية . وهنا يقفز موضوع نقل التكنولوجيا الشمسية إلى الدول النامية ء 
ويصبح من الأهمية محيث قد يتوقف عليه تطور الحياة وإستمرارها فى هذه الدول الفقيرة . 
وبالتا كيد فإن الشركات الغربية التى تنفق حاليًا ملايين الدولارات على الأمحاث الحارية 
لتطوير أجهزة الطاقة الشمسية سوف تجد فى الدول النامية سوقًا رحبا ومتعطقًا لمتتجاتا . 
ولكن ألا بمكن للدول النامية أن تقوم هى بنفسها بتصنيع التكنولوجيا الشمسية بدلاً من 
إسشرادها ؟ ! 

إن معرفة أسرار تكثولوجيا الطاقة الشمسية هى الحل للخروج من أزمة الطاقة » فلابد 
لأبناء هذه الدول من العلماء متكاتفين مع أجهزة الدولة الختلفة أن هضوا فى سبيل إمتلاك 
زمام الأمر حى لا تجد هذه الدول نفسها مرغمة على الإعتاد على معدات الطاقة الشمسية 
المستوردة » كا يستوردون فى هذه الأيام البترول » والغاز والتكنولوجيا النووية . 


۷۸ 


إن رحلة الألف ميل تدأ عخطوة واحدة وإعطاء الثقة لمن يستحقها من شباب هذه 
الأم وعلاثبا هى أول اللنطوات ولابد من الحاولة .. ومن سار على الدرب وصل . 
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الفصلالتراع 
البرك الشمسية Solar Ponds‏ 


١ ٤‏ تصنيف الرك الشمسية 

إن للبرك الشمسية القدرة على إمداد العمليات الزراعية والصناعية بالحرارة اللازمة 
حتى ٩١‏ درجة مثوية » بتكاليف قليلة نسبياً نتيجة لإستخدام المواد الام الرحبصة 
والتقنيات المندسية المعروفة فى عالات الإنشاء والبناء . كا أنه من الممكن إستغلاها فى 
المناطق النائية والمنعزلة فى توليد القوى الميكانيكية والكهربية بإستخدام امحركات الحرارية 
المغطورة > وذلك بتكاليف إجالية أقل من محركات الديزل الشهيرة . 

ومن المميزات الكرى للرك الشمسية قدرتها على التخزين الحرارى للإشعاع الشمسى 
الساقط عليما . وكتيجة للخزن الخحرارى المائل والاحتياطات الحخذة لتقليل الفقد 
الحرارى - الناتج عن تيارات احمل أو الإشعاع من سطح البركة - فإن الركة الشمسية قد 
لاتفقد أكثر من عشر درجات مثوية فى خلال عدة أسابيع حى فى غياب أى إشعاع 
شس یذکر. 

وتعتبر الرك الشمسية أفل تكلفة من الحمعات الشمسية المسطحة - الى سبق تناو ها فى 
الفصل الثالث ‏ سواء من حيث التكلفة لوحدة المساحة أو التكلفة لوحدة الطاقة الحرارية 
المعطاة . 

بین شكل ( ۲١١ ) ١-٤‏ مصنف مبسط لأنواع البرك الشمسية . ويتضح من هذا 
الشكل أننا إذا إستثنينا (الركة | المحمعة ) نجد أن بقية الأنواع الأخرى تنقسم إلى 
)لîحılnة  convecting ÃleĞ)g ( non-convecting‏ (. ف 'النوع الأول 


A\ 


الر لے المسے ہے 


شكال (4- )١‏ تصنيف الرك الشمسيد. 
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نمنع تيارات احمل الحرارى الطبيعية بواسطة إيجاد تدرج صناعى فى التركيز الملحى لياه 
الركة . أو بتشبيت اللزوجة . أو باستخدام الحل (» ام6 ., ومن الناحية العملية 
التطبيقية فقد تم إختبار واستغلال الرك الشمسية متدرجة اللوحة 
Salt gradicnt solar ponds‏ على نطاف إقتصادىی و اسع ف بلدان 
متعددة , ونتناول فى هذا المقام بشىء من التفصيل البرك الملحية الشمسية نظراً لأهميتبا 
الإقتصادية الكرى . 
٤‏ ۲ الوك الملحية الشمسية : 

تعرف البرك الملحية الشمسية على أنها كمية من المياه الضحلة تجمع الإشعاع الشمسى 
الساقط عليما وتختزنه على شكل طاقة حرارية . فعندما يكون تركيز املح كبيراً بالقرب من 
لقاع ويقل التركيز فى طبقات الاء الأعلى ويكون قاع البركة داكناً أو أسود اللون يمتص 
الإشعاع الشمسى وتسخن طبقات الحلول الملحى المركز بالقرب من القاع . وهذا الماء 
السخن لايستطيم أن يصعد خلال طبقات الحلول الأقل تركيزا فيعمل الأخير كعازل 
حرارى . وعلى ذلك خزن المحرارة قرب القاع . وتبلغ درجات الحرارة الى يمكن الحصول 
عليما هذه التقنية من ٠١‏ إلى ٩١‏ درجة مثوية . ويستطيع هذا المشروع أن ينتج طافة حلال 
اليل ون فصل الشتاء كا ف ساعات النهار . وينتج المشروع الأمريكى المقام فى كاليفورنيا 
والذى بعتمد على هذه التقنبة حوالى ٠٠١‏ مليون وات ساعة وهى طاقة تكنى حوالى المليون 
من البشر 1۲1 . 

وفكرة البرك الملحية معروفة منذ زمن بعيد فقد كتب أندرسون ( سنة ۱۹۵۸ ) عن بركة 
ى أروفيل بولاية واشنطن الى تبلغ درجة الحرارة فما ٠٠١‏ درجة مثوية عند عمق مترين . 
کا کتب ویلسون . ویلان (سنة )۱۹٩۲‏ عن ميرة فاندا بأنتركتيكا 
Antarctic‏ » الى بلغت فيا درجة الحرارة قرب الماع ( على عمق ۷١‏ متر) 
٠‏ درجة مثوية فى حين كانت درجة حرارة الحو ( - ۲١‏ ) وبغطى الثلج سطح البحيرة , 


: النظرية العلمية لرك الملحية الشمسية‎ ٣ ٤ 

فى الحيطات » يمتص الإشعاع الشمسى الساقط فى طبقات الماء العليا فى حين أن المياه 
العميقة تكون أبرد وذلك نتيجة للتيارات القطبية الباردة . ولكن على العكس فى حالة 
ر ) الحل : مادة هلامية أو صلبة تتشكل من ملول غروانى , 


AY 


الراك الضحلة أى ذات العمق بين متر إلى مترين والقاع الأسود أو الداكن نجد أن الإشعاع 
الشمسى ترق الماء ويمتص عند القاع وترتفع درجة حرارة ماء القاع . وتسبب الطفوية ف 
الحال إرتفاع الماء الساخحن إلى السطح حيث يفقد الحرارة إلى الجو الخارجى . ولكن إذا 
كان الماء عند قاع البركة أثقل من ماء السطح فإن الماء الثقيل الساحن كث ف القاع 
معتفظا محرارته . وهذا التدرج فى الكثافة ينع تيارات الحمل وعلى ذلك يبق الماء المسخن 
عند القاع . 

والتجارب التى أجريت فى الخمسينات على البرك الملحية الصناعية بينت إمكان إرتفاع 
درجات المرارة إلى أ كثر من مائة درجة مئوية عند قاع بركة ذات عمق من مثر إلى مترين 
ودرجة حرارة عملية من ۸١‏ إلى ٩١‏ درجة مثرية . 

والفكرة العلمية الأساسية للبرك الملحية تعتمد على إنشاء تركيز ملحى متدرج الكثافة . 
ولابد أن يكون هذا التد.رج كبر نسبياً للتغلب على الدوران الطبيعى الذى محدث عادة فى 
البرك غير المعالية بهذه الطريقة . وإذا صممت البركة محيث توجد منطقة حمل نحت طبقة 
العزل السطحية فإن طبقة العزل تستخدم نزن الطاقة الترارية الحمعة . ومن الممكن أن 
ثزال الطاقة الحرارية من قاع الركة وتستخدم لأى غرض كان . ويوضح الشكل 
)۲-٤(‏ قطاع فى عوذج بركة ملحية شمسية ٠١١‏ . 

تتدرج درجة تركيز علول الملح فى البركة الملحية الشمسية بين صفر عند السطح إلى 
الحد الأقصى وهو 1۷ ف الماثة بالوزن فى طبقة التخزين عند القاع . وهی تكافىء ميل ف 
الكثافة مقداره ١٠و٠‏ جرام لكل سنتيمتر مكعب لكل متر والذى يسمح بالتالى ليل 
حراری مقداره عشرين درجة مئوية لكل متر. وتحتاج مثل هذه البركة إلى حوالى نصف 
طن من املح لكل متر مربع من مساحة السطح » ومن ذلك يتضح أن تكاليف الماح 
وتوفره تؤثر بدرجة عالية على اقتصاديات البرك الملحية الشمسية . 

ویم احتيار الأملاح المناسبة تبعاً لقابلية الذوبان وازديادها بزيادة درجة المرارة . 
ونفاذية الحلول الملحى الكافية للإشعاع الشمسى الساقط > وتوافر الملح بسعر رخيص › 
وأن لانکون ذه الأملاح آی خحطورة على البيثة . 

ولقد بنيت معظم البرك الملحية الشمسية باستخدام عاليل ملح كلوريد الصوديوم 
ولكن اليل بعض الأملاح الأحرى مثل ماليط أملاح كلوريد الصوديوم وكلوريد 
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شكل -٤(‏ ۲) قطاع فى وذح بركة ملحية شمسة . 


الاغنسيوم الناتجة عن التبخير المباشر لياه البحر قد تؤدى شف الغاض. تكاللف أقل 
والاستخدام الأمثل على نطاق واسع لرك الشمسية برتبط إرتباطاً وثيقا بالمكان 
المناسب وتوفر الملح أو الماء الالح والنفاذية الحدودة لسطح الأرض المستخدمة. . 
ويبین شكل ر٤‏ - ۳) الدورة الى تستخدم فيا البركة الملحية الشمسة كمصدر 
لاطاقة الحرارية . وتستخلص الرارة بواسطة سحب الاء الساحن من جهة عند منطقة 
الحمل الحرارى السفلى وإدخاها على مبادل حرارى تم إعادة ادخاها من الجهة الأخرى . 
وعلى ذلاك تنقص درجة حرارتما عدة درجات مثوية ويكون معدل سرعة مرورها حوالى 


ماثة متر فى اليوم . 


: ميزات تقنية الرلك الشمسية‎ ٤٠ ٤ 

ونظراً لرحص تكاليف الركة الملحية الشمسية بالمقارنة بالمحمعات الشمسية . وتقارب 
قم الكفاءة . فإن التطبيقات العديدة سوف تلاق نجاحا كبياً . وقدرة البركة الملحية على 
تخزين الحرارة تحل مشكلة ربط الإحتياج للحرارة مع أوقات سطوع الشمس وذلك رغم 
الاحتلافات الزمنية المتوقعة . 

وتعتبر هذه التقنية السبيل إلى إنتاج قدرة كهربية على نطاق واسع . والإستعاضة بذلك 
عن الطاقة التقليدية فى جميع أنخحاء العام حيث يتوفر الماء والملح والطاقة الشمسية . ونتوقم 
أن تبلغ الطاقة الإنتاجية الكهربية المولدة فى العام ميذه الطريقة إلى آلاف الميجاوات . ومن 
لمكن تنفيذ هذه التقنية فى الدول النامية بالمويل الحلى والأيدى العاملة الوطنية . ومن 
التطبيقات العملية هذه التقنية استخدام الحرارة الناتجة فى التدفئة . وف المصانع . وتقطير 
المياه وتحلتپا . وف تولید الكهرباء . 
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شكل ( ٤‏ - ۳) روذج توضيحى لتحويل الطاقة الرارية إلى كهربية باستخدام تقنية البركة الملحية ٠‏ 


ا شمسا * 
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لقصل اخایست 
طاقة الكتلة البيولوجية ككوه8i‏ 


ه- ١‏ تحويل الكتلة البيولوجية إلى وقود : 

تحتل طاقة الكتلة البيولوجية منزلة حاصة نظراً لأهميتما القصوى اضر ومستقبل الطاقة 
فى الدول النافية » فيعتمد حوالى سبعون فى الائة من السكان على الكتلة البيولوجية 
كالفشب » وبقايا الحاصيل » ٠‏ وروث الما م. للإستخدامات المنزلية. وخصوصاً كوقود . 
للطهى . وبالاضافة إلى ذلك فإن الكتلة البيولوجية مصدر طاقة متعدد الجوانب » من 
المكن تحويلها إلى وقود صلب وسائل وغازى . أنظر شکل (- 1). 
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شكل )١ -٠(‏ دورة خضي الكحول الايشيلى 
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فدائل البتزين مثلاً من الممكن إنتاجها من الكتلة البيولوجية بواسطة التخمر والتقطير 
قصب السكر لاونتاج الكحرل الاریشل وحضسر الكحول اميل م الیش ۰ والغاز من 
المعاملة المحرارية للخشب وبقايا الحاصيل الزراعية . ويمكن بغير ذلك من التفاعلات 
الكيمبائية إنتاج الوقود من الكتلة البيولوجية على نطافق صناعى واسح أو على نطاق مل 
دود , 

ويبين جدول ( ١ - ١‏ ) طرق نويل الكتلة البيولوجية إلى وقود صالح للإستعال ٠٠١‏ . 
ولقد تقدمت كثير من العمليات والتقنيات لتحويل الكتلة البيولوجية إلى وقود صلب 
وسائل وغازى . ومن أمثلة الوقود المنتج : فحم الخشب . والوقود الصلب المضغوط . 
والكحول الإيشلى . والكحول اليشلى . والوقود الزبتى . والغاز. 


)۱١ ٥ ( جدول‎ 


طرق تحويل الكثلة البيولوجية إلى وقود 


ET‏ ا 


الب.ور الزيتية الرستخلاص وقود زیق 
السكر والنشا التخمر الكحول الاإيشلى 
الب والسلیلوز التغويز والتمييعم | الكحول الميشيى 


اللاشب الكربنة فحم الاشب 

البقايا الحيوانية والزراعية | المض اللاهوالى غاز الميثان 

البقايا المدنية والخشب التکسیر الحراری | زیت . فحم . غاز 
والحلفات الزراعبة 


الخلفات الزراعية والاشب ٠‏ غاز المولدات 


وتعتمد التقنيات الى تستخدم مصادر الكتلة البيولوجية لانتاح الحرارة للعمليات 
الصناعية ولانتاج الكهرباء على الاحتراق المباشر لواحد أو أكثر من أشكال الكتلة 
البيولوجية فى غلاية مناسبة التصمم . ويمكن أن بحل الوقود الحضر من مصادر الكثلة 
البيولوجية محل الوقود التقليدى مباشرة فى عركات الاحتراق الداخلى . وعركات الديزل 


۹ ٠ 


يكنا أيضاً أن تعمل بالوقود السائل المشتق من مصادر الكتلة البيولوجية مثل الزيوت 
النباية . كا أن عركات البتزين تستطيع أن تعمل بالوقود السائل أو الغازى الحضر من 
مصادر الكتلة البيولوجية . 
۵ ۲ سحركات غاز المولدات للمناطق الريفية : 

تعتاج المناطق الريفية إلى طاقة ميكانيكية لعمليات الرى والحرث والحصاد والنقل 
وغيرها . ومن قدم الأزمان . إعتاد الناس فى الناطق الريفية المنعزلة أن حصلوا على هذه 
الطاقة بواسطة حيوانات الجر ( وبقاياها ) بحفاءة حرارية منخفضة للغاية تتراوح بين ٣‏ إلى 
ه/ وبالمقارنة . فى حالة كفاءة الطاقة لاحنتاج الزراعى . نجد أن الدول النامية تستخدم 
طاقة كير للوحدة الإنتاجية نما يستخدم فى البلاد المتقدمة . ولابد للدول الفقيرة فى الوقود 
الأحفورى أن تريد من كفاءة الطاقة بإستخدام مصادر الطاقة المنجددة مثل الخشب . 
وبقايا الحاصيل . وروث الهائم . والطاقة الشمسية . 

ومحرك الغاز المولد - وهو فى حد ذاته عبارة عن عحرك احتراق داخحلى _ له فوائد عدة ‏ 
إذ يستطيع أن يعمل بواسطة وقود صلب مثل الخشب . والتبن . وبقايا احاصيل ٠‏ وله 
كفاءة محر عالية نسبباً رمن ۲١‏ إلى ٠١‏ فى الائة ) » وهو منخفض التكلفة ٠‏ ويعكن 
زھبىنىمە لیا ومن السهل تطويعه لالات الإحتراق الداحلى الموجودة . 


: قاعدة عمل محركات غاز الولدات‎ ۳ ٥ 
وقاعدة عمل غاز المولدات معروفة جيداً . إذ أن وقود الكتلة البيولوجية الصلب هو‎ 
عبارة عن مخاليط من مركبات الكربون وايدروجين والأكسجين التى تمر بتغاعلات‎ 
مصحوبة بانطلاق أو امتصاص حرارة خلال الإحتراق الجزئى فى المواء كا هو مبين ف‎ 
فيتفاعل الواء القادم مع الكربون الساحن وتنطلق حرارة لتكون‎ . ٠ ) ۲ - ٩ ( جدول‎ 
والذى يختزل فورا إلى أول أكسيد الكربون مح‎ . ) ١ انى أكسيد الكربون (معادلة‎ 
إمتصاص حرارة ( معادلة ۲ ) . وار الماء يمر بعدة تفاعلات مع الكربون وأول أ كسيد‎ 
منتجاً هيدروجين . وعادة بحافظ على درجة حرارة‎ )۷ . ٦ . الكربون ر المعادلات ه‎ 
. درجة مثوية ( إعټادا على نوع الوقود ) ف منطقة التغويز‎ ٠٠٠١ إلى‎ ۹٠١ إتزان من‎ 
. وینتج خلیط غازی من أول أ كسيد الكربون » وثانى أ كسيد الكربون . واميدروجين‎ 
واليدروكربونات الخفيفة . ويعمل النيتروجين ف هواء الاحتراق كَشُحفف حامل . ونواتج‎ 
۹۱ 


التحلل الحرارى مثل الأحاض العضوية والقطران توجد خصوصاً ف وقود الكتلة 
البيولوجية . ويسمى مخلوط الغازات هذه بغاز المولدات . وقيمته الحرارية تكون منخفضة 
فتتراوح بین ٤‏ إلى ۸ مليون جول لكل متر مكعب وذلك كنتيجة لارتفاع تركيز غاز 

ويبرد هذا الغاز ويرشح ويدنحل إلى مكربن آلة الإحتراق الداخلى حيث يخلط راء 
الإحتراق ويدفع إلى اسطوإنات المحرك . والتبريد عملية أساسية لزيادة الكفاءة الحجمية 
أثناء عملية الكرينة . كا أن تنظيف الغاز للإزالة المواد الحمضية والقارية والدقائقية هى 
عملية أساسية لسلامة الحرك . وحلال عملية تشغيل حرك غاز المولدات فإن اعرك يسحب 
المواء الداحل إلى غاز المولدات متحكا فى معدل إستبلاك الوقود ومعطياً طريقة تحكم 
بسيطة فى كيفية التشغيل . 


جدول 7® ؟( 
تفاعلات تغويز وقود الكتلة البيولوجية 


( کیلو جول ) 

1. C (S) + O2 (G) = CO2 (G) — 400 
2. COz (G) + C)/8) = 2C0)6G) + 160 
3. 2 € (8) + O2 (G = 2C0 (6 ~ı 0 
4.2 CO (6G) + O2 (G) = 2 C02 )6( - 560 
5.H20 (6) + C°)8( = CO (G) +H: (6G) + 0 
6H0 (6G) + CO (G@G = H2 (G) + CO» (G) - 40 
7. C ($) + 2H20 (GO = CO: (GO + 2H2 (G) + 80 


غاز = G‏ صلب = 8 


وعلى هذا فإن النظام المتكامل لحرك غاز المولدات يتكون من مُغوز» ومبرد › 
ومنظف » ومحرك کا فی الشكل ر ٥‏ ۲ ) ودور المغوز هو إنتاج غاز نظيف قابل للاحتراق 
(من وقود صلب غير متجانس ) حیٹ يكن إستخدامه فى عركات الات الإحتراق 
الداخلى . 


۹۲ 


شکل -٥(‏ ۲) رسم توضيحى محرك غاز المولدات  ٠‏ 
وحالیاً > فان کثیراً من الحرکات التی تعمل بالبنرین والدیزل یکنا آن تعمل بغاز 
امولدات بكفاءة عالية . وحركات الديزل مزدوجة الوقود نما نسب ضغوط عالية وهى 
مصممة کی تعمل بنوعی الوقود الغازى والسائل » وعلى ذلك فن الممكن أن تبدأً بوقود 
الديزل م تتحول إلى غاز المولدات .. وكثير من الحركات العاملة فى الحقول الزراعية 
( المضخات وآلات الحصاد وغيرها ) هى معركات ديزل يُمكن أن تحول للعمل بغاز 
المولدات , 


: مصادر الوقود‎ ٤ ٥ 
إن توفير مصادر الوقود لتشغيل عركات غاز المولدات عملية مهمة جداً حیٹ أن وقود‎ 
الكتلة البيولوجية أصبح شحيحاً وذلك نتيجة لزيادة السكان » وعدم استخدام الوقود‎ 
بالكفاءة الطلو بة . وبوجد مصدران للوقود هما بقايا المحاصيل غير المستخدمة حاليا مثل‎ 
قشوؤر الثار وبذؤر الفا كهة ونشارة اللاشب ه وكذلك الخشب الذى پستخدم حالیا بكفاءة‎ ٠ 

منخفضة بالمقارنة بالكفاءة العالية فى تقنية غاز المولدات . ) 
وف الؤاقع فإن أى وقود صاب كربونى يكن استخدامه'لانتاج غاز المولدات » ولقد 
أستخدم بنجاح كل من الاشب والفحم النباى والفحم الحجرى وتفل قصب السكر 


۳ 


وقوالح الذرة وقشور الشار والتبن . وا-لخصائص الميزة للوقود والتى تؤثر على كفاءة غاز 
امولدات هى التفاعل والحجم والمادة المتطايرة والرطوبة والحتوی الرمادى والكئافة الحجمة 
لاطافة . وإذا كانت قدرة الوقود على التفاعل عالية مثلاا فذلك مؤشر على سهولة تغوير 
الوقود وهو المطلوب فى هذه التقنية . 


: كفاءة الطاقة‎ © ٥ 

وكفاءة الطاقة الكلية عبارة عن حاصل ضرب الكفاءات للخطوات الحتلفة وهى 
معالية الوقود ‏ وانتاج الخاز ء وأداء الحرك . 

وتعتمد الكفاءة الحرارية لإنتاج الغاز على نوع الوقود » فتنتج كفاءة حرارية من ٠٠‏ 
إلى /۷١‏ عند إستعال الكتلة البيولوجية الحففة بالمواء أى الت تعتوى على رطوبة أقل من 
٠‏ . ويمكن الحصول على كفاءة حرارية تصل إلى /۸٠‏ عند تخويز الفحم انبا 
والفحم الحجری . کا مکن الحصول عل نفس الكفاءة الحرارية عند تغويز الكتلة 
البيولوجية المضغوطة . 


: ) البيوجاز ( الوقود الغازى من الكتلة البيولوجية‎ ١ ٠ 

أكتشف البيوجاز عام ۹ بايطاليا كغاز يتولد من المستنقعات ولذلك سى أول 
الأمر بغاز المستنقعات وهو عبارة عن غاز قابل للإشتعال يتولد عن تخمر أى مواد عضوية 
حيرانية أو آدمية أو نباتية تحت سطح الماء بمعزل عن المواء وذلك بفعل البكتريا اللاهوائية . 
وقد أنشئت أول وحدة فى العام بامند عام ۱۸۹١‏ لاإنتاج البيوجاز من مخلفات الاإنسان . 
م بدأ التطبيق الفعلى لاإنتاج البيوجاز بألمانيا أثناء المرب العالمية الثانية من مخلفات المزارع 
وفضلات الإنسان والحيوان وذلك دف إنتاج وقود بديل لتشغيل مائة ألف جرار والة 
زراعبة وسيارة عند إشتداد أزمة البترول خلال حصار الحلفاء لألائيا . 

وقد أعادت حرب أکتوبر عام ۱۹۷۳ الاههام بقضية إنتاج البيوجاز من الحلفات 
امتاحة فى الريف والمدن بعد أزمة الطاقة حلال الحرب وارتفاع أسعار البترول ارتفاعا 
خیالياً . 

ولقد قامت القوات المسلحة المصرية ۲1 بإجراء دراسة ميدانية خلال عام ۱۹۸۳ 
لتقوم كميات وأنواع الخلفات العضوية الى يتسبب عن تراكمها روائح كريمة بالإضافة 
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إلى كونها مرا كز جذب للذباب والفئران واتضح من الدراسة أن التخلص منا حرقها 
تطلب كميات من الوقود . كا أن المواد العضوية المتخلفة من إعاشة جنود معسكر قوته 
أف فرد تصل إلى حوالى ۷۷ طن لفات سنوياً وأنه وأنه ينم حرقها دون إستغلال للطاقة 
الكامنة ا من غاز وماد عضوى جيد . كا إتضح من الدراسة أنه تضم لفات الإعاشة 
اليومية للأفراد وخخلفات دورات المياه والمامات . بالاإضافة لحخلفات تتعلنق بطبيعة نشاط 
العسكرات مثل الزيوت والشجوم ونشارة الخشب . 

وأكدت الدراسة أن الحل العملى والإقتصادى والصحى هو تخمير لفات الإعاشة 
بالمعسکرات لانتاج البيوجاز والساد العضوى وأن ذلك الحل العملى يوفر حوالى /.٠١‏ مما 
يصرف على التخلص منها بالإضافة إلى ماهذه التقنية من آثار جانبية على تحسين البيئة ورفع 
مستوی الأداء فى المطابخ الى تستخدم البيوجاز بدلا من مواقد السولار ( زيت الوقود) . 
كا أستخدم البيوجاز أيضاً فى توليد الكهرباء وف الإضاءة . وهو غاز عدم اللون والرانحة 
وغیر سام وذو كفاءة عالية ومكن للمتر ا مكعب من البيوجاز تشغيل جرار زراعى أو سيارة 
زنة ثلاثة أطنان لمسافة ثلاثة كيلومترات أو ما كينة قدرتها واحد ونصف حصان لمدة ساعتين 
أو اضاءة لمبة كهربية قدرة ستين وات لمدة ست ساعاٽ . 

ویبین الشکلان ( ١ - ٠ ( » ) ۳ - ٥‏ ) موفجين لتوليد البيوجاز أوها عرف بالنظام 
المندى والآنحر بالنظام الصينى . كا يوضح الحدول -٠(‏ ۳) مقارنة بيا ,٠١1‏ 

ویتحکم فى إحتيار النظام الأصلح العوامل البيئية الحلية » والمواد المتاحة » وخبرة 
ومهارة البانى » والإمكانيات المادية ٠وغيرها‏ ولكن مها كان نوع المشروع › فإذا م بناؤه 

ی ساس علمی سلم وتشغيله مهارة فلابد أن يعطى نتائج ممتازة . 

وبالنسبة للكفاءة فإن مشاريع توليد الغاز الندية تعتر مرضية ت جدأً ومحدية . فھی سهلة 
البناء والصيانة . وإذا م تشغبلها بذ كاء فإنہا حالية من المشا كل . ویوصی ذا النوع داغا 
وخصوصاً للمبتدئين . والمشاريع الصينية أيضاً تعتبر صالحة للغاية ولكنا تتطلب مهارة 
وخرة ف الىتاء . فضغط فضغط الغاز المرتفم فى وعاء الشخمر rںDigesie‏ یسہب مشا کل کبیرة 
إذا م ببنى بدقة (مثل تسرب الغاز » وتشقق الغطاء والجدران) . 


شكل (- )١‏ الفوذج الصينى ولد البيوجاز 


۹۹ 


جدول )۳٥(‏ 
القارنة بين النموذجين المندى والصينى 
لتوليد البيوجاز 


أولا : إنتاج البيوجاز 


أولا : إنتاج الأسمدة 


ثائياً : إنتاح الأسمدة ثالاً : إنتاج البيوجاز 
حفرة بسيطة . من اهل باؤها | بناء مغلق أو خزان خرسانى تحت 
ولكن من الصعب تركيما إذا لم تتوفر | الأرض . تحناج مهارة للحصول على 
طريقة لمل أسطوانة الطفو أو | مكان حكم للغاز . من السهل بناؤها 
تصتیعھا نی نفس مکان ترکیہا + | فی آی مکان, 


المواد الأولية ملاط روث المائم فقط مواد عضوية عتاطة مثل النضروات 
وروث الام وكثير من النباتات 


والراز 


بواسطة مضصخة أو جردل 


السر يان الأوتوماتيكى بواسطة 


الحاذبية الأرضية . 


إحراج النواتج 


لالعتاج إلى أى عالة سوى لاتعبثة 
املاط وخلطه 


تعتاج إلى عالة كثيرة فى التعيئة 
والتفريع 


التشغيل 


لانوجد أسطوانة ‏ ويتولد الغاز ف 


وعاء عکم , تي ا الغاز 
وضططه بواسطة إرتفاع الللاط عند 


مکان اروج 


فى أسطوانة الطفو, حجم الغاز 
يظهره إرتفاع الطفو. تاج 
الأسطوانه إلى طلاء بصفة مستمرة 
لهایتبا من التا كل 


ضغط عال- يبلغ حده الأقصى آلف 


ملِمتر زنبق - ویتغیر باستمرار 


خط منخفض - پتراوح بی سبعین 
إلى ماثة ولحمسين مليمتر زئب وهو 
ضخط مثنظم بسبب أسطوانة الطفو 


عالة وذلاك لتكاليف الأسطوانة | تكاليفه أقل 
المعدنية وتركيبا 


أنيق وعكم 


کم 


۹۷ 


: المراجع‎ ۷ ٥ 


M.R.I. Ramadan and A.G. El-Shekeil ‘Renewable Energy —\ 
Resources For Yemen A.R., part 1: Available Resources’, Accepted 
for publication, April 1983, Delta J. of Science. 


M.R.I. Ramadan and A.G. El-Shekeil ‘Renewable Energy. _ ¥ 
Resources for Yemen A.R,, Part I1: Possible Resources’, Accepted 
for publication, August 1984, Della J. of Science, 


۳ جريدة الأهرام القاهریة ۔ ص ۰٩‏ ۱۸ ابریل ۱۹۸٤‏ . 


‘Chinese or Indian Biogas Generators: A comparison ’, V.6. NO.2, — f 
1982. 


۹۸ 


القصل السادس 
الطاقة من الرد ياح Wind Energy‏ 


: مصدر طاقة الرياح‎ ١ ٦ 

تعتبر طاقة الرياح أحد مظاهر الطاقة الشمسية » فالشمس ترفع درجة حرارة طبقات 
الفضاء - وهى ليست على درجة حرارة واحدة فى كل الأماكن وف الطبقات الحتلفة 
الإرتفاع » بل تتحكم فى ذلك الزاوية الى تسقط ا الأشعة الشمسية على هذه الطبقة 
وينتقل اهواء البارد ليحل عل المواء الساحن » وكذلك يرتفع المواء الساخن بدوره إلى 
أعل ليحل مكانه المواء البارد . 

هذه التحركات هى الى تسيب الريح فتختلف من موضع إلى آخر » ومن فصل إلى 
فصل » وان کان المتوسط فى أى شهر من العام يكاد يكون اثلا للمتوسط فى الشهر نفسه 
من الأعوام الأنحرى , كذلك يكاد يكون متوسط قوة الرياح خلال الأعوام ثابتاً إذا أخذنا 
متوسط عشرة. أعوام متتالية مثلا. 

وطاقة الرياح طاقة هائلة يكن الحصول منها على ملايين الكيلووات » فتخنينا عن 
أضعاف مايستللث اليوم من منتجات وقود البترول والفحم . وبالتقريب فإن إثنين فى الائة 
من أشعة الشمس التى تسقط على سطح الأرض تتحول إلى طاقة حركة للرياح . ويزيد 
مقدار هذه الطاقة على كمية الطاقة الكلية المستخدمة فعلياً فى العام كله على مدار العام . 

وتقام على سواحل البحار وف المناطق المكشوفة والأماكن الرتفعة فوق البال 
واهضاب أعمدة ترتفع أكثر من عشرين مترأ » وتوضع فوقها أجهزة قياس سرعة وإتجاه 
الريح . ويمكن بعد دراسات تستغرق أعواماً طويلة معرفة أحواها الحتلفة من سرعات 
وأوقات البوب وإتجاهاتها وأحسن الطرق لإستغلاهما عماياً وإقتصاديا . 

۹۹ 


: حات من تاريخ إستغلال طاقة الرياح‎ ۲ ٦ 
ونحلال العصور الحتلفة أستخدمت الطواحين الموائية فى أقطار كثيرة فى ضخ الماء من‎ 
الآبار الحوفية لرى الأراضى وف طحن الحبوب . وكانت طواحين الواء فى هولندا كر‎ 
عون ها على تجفيف مناطق بأسرها من ماء البحر وتحويلها إلى أرض زراعية . وهناك بلاد‎ 
. أحری 'جعلت منہا عاد القوة لرى أراضما من مياه الأنهار‎ 
ولقد إستعمل المسلمون طاقة الريح ف إدارة الطواحين منذ القرن الرايع امجرى . كان‎ 
للرحى نانية أجنحة وتكون وراء عمودين ينفذ بينها الريح كالسهم والأجنحة تقوم‎ 
عمودية على قام عمودى أيضاً طرفه الأسفل رك حجرأ . فيدور هذا الحجر على حجر‎ 
هھ ۲١٤٠م فى أمر هذه الطواحين مايبين أن‎ ۸۱١ اخحر. وقد حکی الغزولی اتوق عام‎ 
من الممكن تنظم سرعتا بواسطة منافس تغلق وتفتح فيما . وذلك أنها إذا كانت سريعة‎ 
. ٠١ جدا أحرق الدقيق فيخرج أسود ورا حمى الرحى فإنفلق‎ 
وكانت الدانغارك - وهى من الدول المفتقرة إلى الطاقة .. من أوائل البلاد الى عملت‎ 
على إستغلال الزيح على نطاق واسع وحتى وقتنا هذا . وکانت فی عام ١٠۹٠م تملك أكثر‎ 
' من ثلائة وثلاثين ألفاً من طواحين المواء على سواحلها وى الداخحل . نمدها بطاقة لإدارة‎ 
الالات وإضاءة المنازل والمدن الصغيرة بالكهرباء بطاقة تبلغ مات الآلاف من‎ 
الكيلووات . ومنذ الحرب العالية الماضية إزداد إهتام الولايات المتحدة وروسيا وإنجلترا‎ 
وألانيا ومصر والمند وبلاد أخرى كثيرة ذه القوى . فأنشثت فى الولايات المتحدة خلال‎ 
كيلووات لحاجات المزارع الريفية‎ ٤٥ و‎ ٠۳ الحرب الماضية مراوح هوائية تتراوح طاقتما بين‎ 
النائبة . م أجهزة صغيرة لاتزيد قدرتما على عانية أو عشرة كيلووات لحاجات المنازل من‎ 
. إضاءة ومياه جوفية للشرب والطهى ورى الزارع انحيطة با‎ 
وف الولايات المتحدة قدر العلماء كمية الطاقة التى يمكن الحصول عليما من الرياح‎ 
بثلاثين مليار كيلووات ساعة فى السنة . وصنعوا أنواعاً عختلفة من اللات الصغرة والكبرة‎ 
يتكون بعضها من شبكة كبيرة من الأجهزة لتوليد ماتحتاج إليه مدينة أو مصنع من القوى‎ 
الكهربية للاضاءة أو إدارة الآلات . وبعضها الآلحر صغير ورحيص جدا لإستعاله ف‎ 
ثلاثة نماذج مختلفة لبعض أنواع المراوح‎ ) ١ - ١ ( البيوت والمزارع الريفية . ويبين الشكل‎ 
. الهوائية المستخدمة عمليا‎ 
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وفى الانحاد السوفيتى قدر العلماء كمية الطاقة الى يكن الحصول عليها من الرياح الى 
تبب على بلادها الشاسعة مما يزيد على خحمسة ولاثين مليارا من الكيلووات ساعة ف 
السنة . وقام المهندسون الأخصائيون ف المعهد المركزى لإستغلال طاقة الريح . بالقرب من 
موسكو باعداد مراوح مختلفة الأحجام كا أنشئت شبكات متكاملة . ف مناطق كثيرة 
الرياح . لتوليد كميات من القوى الكهربية تكن لإضاءة مدن ومصانع كبيرة بأكملها . 

وقد نجح العلماء فى كل من أمريكا وروسيا فى تصمم أجهزة تعمل فى كل أنواع 
ارباح » سواء أكانت خفيفة أم قوية جدا تبلغ حد العواصف العنيفة . كما أدخل عايب 
علماء آحرون الأجهزة الاإلكترونية لتقوم بعملها فى الأماكن البعيدة عن العمران . 


وف فرنسا صمم الهندس « أندريو» ركا تسيره طاقة الرياح بطريقة فريدة ف وعها 
وفكرتما . إذ أقام برج المروحة من معدن مفرغ من الداحل كا أن الأجنحة الى تدور مفرغة 
هى الأخحرى من داخلها , فعندما تديرها الريح بطرد المواء الموجود داخل الأجنحة بالقوة 
المركرية الطاردة إلى الخارج . عن طريق فتحات فى طرف الناح المت عند وسط 
البرج . فيدخل تيار جديد من المواء بقوة هائلة تبلغ آضعاف قوة الريح العادية إلى البرج 
المغرغ الذى تقوم عليه" الأجنحة » فتدور بسرعة كبيرة جداً . ولقد تجح « أندريو» فى 
ا لحصول على طاقة قدرها ماثة كيلووات ساعة من رياح سرعتها ٤٨‏ كيلومترا فى الساعة 
عندما رحل إلى إنجلترا ليق جهازه ف أحد معاهد محوث طاقة الريح . 

والقوة الحركة من تلاك الطاقة العظيمة الى لاننفد لا يستهان ها ء وإن كان عيما 
الوحيد عدم إنتظامها . ويمكن تلاف هذا العيب بعمل بطاريات لاختزان الطاقة 
لإستخدامها فى الأوقات القى لاتب فيا الريح أو تكون فيا ضعيفة . 

ومن المستطاع صناعة المراوح الوائية من المواد الحلية المتوفرة » حتى تصبح فى متناول 
الجميع . وتكنى حاجات الأسرة للإضاءة والزراعة . ويمكن إنشاء شبكات كبيرة منبا 
لتوليد كميات كبيرة من هذه الطاقة الى لاتكلف سوى عن الجهاز نفسه وما بحتاج إليه من 
صيانة . 

وهذه التقنية سوف جد الفلاح والعامل فى عالم الغد طاقات رخحيصة لإإضاءة المنازل 
بکھرباء لاتکاد تکل ا کش من من أدوات ال لحهاز . ورعا يستطيع الواحد منهم بقليل من 
المعرفة والدراية أن يصنع هذا اهاز بنفسه . فيتحول بيته الصغير إلى جنة تمنحه الضوء 
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الکھری والرادیو والثلاجة الصغبرة ویتاح له ف المزرعة طحن ابوب وعصر الزيوت 
ونجفيف اللاضر والفا كهة . ورفع المياه من الترع والابار للرى . وإدارة الآلات الحديدة 
الصغيرة للحرث والحصاد ببطار يات حزن الكهرباء من إدارة اراوح الموائية . فتخفف 
من أعباء الحياة . وترفع مستوى المعيشة . 

ويمكن الإفادة منها أبضا فى الصناعة . باستخدام الكهرباء من الريح فى تحليل الاء إلى 
هید روجن وأ کسچين u‏ فحفظ اید روجن لاستخدامه کوقود لأدارة الاآلات ( أنظر 
الباب التاسع ) . أما الأ كسجين فكلنا نعرف فوائده الطبية والصناعية . كا أن الجحمع بين 
الاإنين فى مخحلية الوقود قاد يكون فى المستقبل القريب إحدى القوى الحركة المامة الى يعتمد 
عاہپا ف إدارة الآلات وتسر السبارات ي 5 قل تست خد م الريح ف احتزان أهواء والافادة 
منه كهواء مضغوط يكن إستخدامه فى إدارة توربينات توليد الكهرباء وغيها . 
-٦‏ ۳ توافر المصدر فى الدول العربية : 

أحد الشروط المامة لاستغلال طاقة الرياح هو معرفة حواص الرباح ف المنطقة المراد 
تعميرها . فالتغير ف سرعة الرياح مح الزمن من الثوافى إلى السنين مهم جدا لتصمم واختبار 
وتشغيل أجهزة نعويل طاقة الرياح . واخحتيار طرق وأجهرة القياس المناسبة هذه المقابيس 
الزمنية مهم جداأ . كا أن تأثير السات السطحية للموقع على المحصول الطاف من المروحة 
اموائية يجعل اخحتيار موقع نركيبما له عظم الأثر على اقتصاديات المشروع ككل . 

ويبين جدول ( ١ ٦‏ ) بعض الواقع العربية التى ينتظر فيا لطاقة الرياح مستقبل 
مرموق ,٠"١‏ ولقد حسبت سرعة الرياح المؤثرة من البيانات التاحة من هذه الدول 
العربية . وتعرف سرعة الرياح المؤثرة بأنها السرعة الى شب بها الرياح ۸۷٦١‏ ساعة فى 
السنة وتنتج نفس كمة الطافة لوحدة المساحات الناتحة عن الرياح الفعلية ف اموق 
وتحسب السرعة المؤثرة ۷١‏ من العلاقة : 
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حيث أن ١ا‏ # هى السبة المحوية للزمن الكلى الذى تهب فيه الريح بسرعة ۷١‏ . 
ويحسب متوسط كثافة القدرة المتاحة سوبا من العلاقة : 


P = 061 V%, wall/m? 


ولكن متوسط كثافة القدرة التق نستطيم أن نستخاصها فعلا لکل متر مربع من المساحة 
اة swept area‏ سب من العلاقة . 


P, = 0255 ۷ watt/m* 
ولقد أشتقت هذه العلاقة بافتراض أن جزء قدرة الريح المستخلص نظريا يساوى فقط‎ 


. فى المائة أى‎ ۷١ من قدرة الريح الكلية . وأن مردود التحويل لمروحة المواء حوالى‎ ٠.۹ 
. ٠.4١ أن معامل القدرة يساوى‎ 


ويتضمن جدول ( )١ ٦‏ سرعات الرياح المؤثرة ومتوسط كثافة القدرة المتاحة 
والمستخلصة للمتر المربع من المساحات المنكنسة. 
جدول )١۱-٦(‏ 


مواقع عربية ينتظر لطاقة الرياح فما مستقبل مرموق 


الدولة الموقع 
المؤثرة (وات /متر ربع ) 
(متر/ثانية) | التاحة المستخلصة 
البحرين | مرق 
السلوم 
مصر | الإسكندرية 
الغردقة 


لبنان البقا ت 

الرباط 
لغرب | طنجة 

الدار البيضاء 


¢ 


الدوحة 
رأس راکان 


جزيرة هلول 


الظهران 


راس ٿانورا 


Wind Turbines : المراوح اهوائية‎ ٤س“‎ 


ویوجد حالیا أنواع عدة من المراوح الى تدار بالرياح تصلح للمناطق النائية أو 
الصحراوية فى البلاد العربية . وعكن تصنيع بعض هذه الراوح. فى أماكن تركيا 
باستىخدام المواد الخام اة وتصبح نواة لشاريم صما عة تم اللاس بالذر والقائدة , 

وتصن المراوح الموائية بوجه عام إلى نوعين هما ذات احور الأفق وذات احور 
الرأسى . ولقد أستخدمت المراوح الموائية ذات الحور الأفقق منذ أمد بعيد . وهناك من 
الأدلة مايثبت أن قدماء المصريين قد استخدموها منذ عام ۳٠٠١‏ قبل الميلاد فى ضخ المياه 
لرى الأراضى وطحن الغلال . وما يميز هذا النوع من المراوح الموائية هو امكانية 
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استخدامها فى حالتى أحال الازدواج العالية وا منخفضة . ولكن مما يعيها هو أن عور 
الدوران هذه المراوح لابد وأن يكون موازياً لإتجاه الرياح ما يتطلب أجهزة ميكانيكية 
حاصة . 

ومن جهة أخحرى فإن المراوح الموائية ذات احور الرأسى يُمكن إدارتا بالرياح القادمة 
من أى إتجاه . وبالإضافة إلى ذلك فإن جهاز توليد الكهرباء يكن أن بقرن إلى عمود 
الإدارة عند مستوى الأرض مما يقلل من التكاليف الإنشائية . 

والعامل الأساسى الذى يؤثر على مردود المراوح الموائية هو معامل القدرة والذى يثل 
كفاءة التحويل من قدرة الرياح إلى القوى الميكانيكية ( الحركة ) . ويعتمد هذا المعامل على 
نوع وشکل عتفات الدوار وهو حساس جدا للنسية بين سرعة الطرف إلى سرعة الريح . 
والحد الأقصى لعامل القدرة هو ١۹۳٠و‏ نظريا . وللمراوح الفوائية ذات الحور الأفقي 
معامل قدرة أعلى من ذات الحور الرأسى . ومن الممكن تصنيع المراوح ذات الحور الرأسى 
يث تعترض أنبوبة حار كبيرة وبالتالی تنتج قوی أ كبر ف جهاز واحد على الرغم من صغر 
مردودها .۰ 

ومن أنسب أنواع مولدات الكهرباء من طاقة الرياح فى المناطق الصحراو ية أو المنعزلة 
هو المولد التزامن Synchronous generat‏ الذى يستخدم المغناطيسات الدائمة 
أو بالتحكم فى نشأة الحال بواسطة التيار المستمر . 
٦‏ ه أنظمة التخرين : 

ولأن طاقة الرياح طاقة متقطعة تعتمد على الوقت وعوامل أخرى متغيرة فإن استغلاطما 
بصبح اقتصاديا فقط إذا استطعنا حزنها لوقت الحاجة . وعلى الأحص نحتاج إلى أنظمة 
تزين تتحمل الأجواء الصحراوية وتخدم المناطق النائية . ولابد لثل هذه الأنظمة أن 
تكون تكاليفها منخفضة نسبياً وتحتاج إلى صيانة قليلة . 

وإذا كان الهدف من استخدام طاقة الرياح ضخ الياه من الآبار . فإنه من الممكن 
نخزينها على شكل طاقة وضح . أى رفع المياه إلى حزان مرتفع يسمح بمرور الياه إلى خزان 
انحر منخفض للاستخدام المباشر عند الحاجة . 

ولارن الطاقة الكهربية تستخدم بطاريات ( رصاص - حامض ) خحصوصا للمناطق 
ذات الاستلاك المنخفض . كا توجد أنواع تقليدية أخرى من البطاريات مثل ر النيكل - 
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زنك ) بدا انتاجھا على شیکل تجاری . کا أن بطاریات ( زنك -کلور ) و ( فلز غاز ) قد 
استوفت مرحلة الأعحاث وبدأ استخدامها عملا . 

وأنظمة تحويل طاقة الرياح التى تعمل مستقلة قد تحتاج إلى عدة أيام من الترن الطاقق 
ويعتمد ذلك على سلوك الرياح فى منطقة التشغيل . وأحد الول الناجحة لمشكلة حزن 
الطاقة على المدى الطويل هو استخدام شبكة من أنظمة تحويل الطاقات المتجددة مثل طاقة 
الرياح وطاقة الكتلة البيولوجية والطاقة الشمسية . 


: التطور المأمول‎ ٠ ٦ 
توجد على طول شواطىء البحر المتوسط والبحر الأحمر والخليج العربى للدول العربية‎ 
كثيرا من المناطق غير الآهلة بالسكان صالحة للتطور . هذه المناطق يمكن تحويلها إلى مراكز‎ 
سياحية إذا توفر فيا الماء الصالح للشرب والطاقة الكهربية . ولأنظمة طاقة الرياح سوقا‎ 
رحبة إذا أستخدمت فى هذه المناطق لضخ مياه الحوفية أو لتوفير الكهرباء اللازمة لتحلية‎ 
مياه وللاستخدام النزلى . كا بمكن تشغيلها بالاشتراك مح أنظمة الديزل أو الطاقة‎ 
الشمسية . وهذا السبب فإن المحتمعات المنعزلة الى تعيش على الحبال فى لبنان والعن وغيرها‎ 

من الدول العربية الأحرى سوف ترحب بولدات الطاقة من الرياح . 
وتستغل هذه الأنظمة أبضاً ف إمداد عطات الإتصال بالمناطق النائية والمنعزلة 
بالكهرباء اللازمة . وى الاية الأرضية للخطوط الطويلة لأنابيب النفط والغاز الطبيعى . 
كل من طاقات الشمس والرياح والكتلة البيولوجية لسد حاجات الأراضى الريفية 
والصحراوية البعيدة عن مراكز توليد الكهرباء من مساقط الياه والوقود » وهو اقتراح 
جدیر بکل تفکیر . 


۷ المراجع : 


١‏ آدم متز » الحضارة الإسلامية ف القرن الرايع المجرى » ترجمة محمد أبو ريدة - مكثبة 
ا لخانجى بالقاهرة _ الحلد الثاى ص ۳٠٣١‏ وما بعدها . 


United Nations Economic Commission For Western Asia, ‘New — f 
and Renewable Energy in the Arab World’, PP. 66, Beirut 19%1. 
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٠ الفقلالىكاع‎ 


طافة الحرار ة الأرضية Geothermal Energy‏ 


١ -۷‏ نشأة الرارة الأرضية : ) ) 

أحد أشكال الطاقة التى عرفت وأستخدمت لفترة من الزمن هى حرارة جوف 
الأرض . فقد ثبت من أعال المناجم منذ القرن السابع عشر الميلادى أن درجة حرارة 
القشرة الأرضية تزيد بزيادة العمق نما يدل على وجود.تدرج حرارى تزداد درجة الحرارة 
فيه باتجاه مركز الأرض . وتأ كدت هذه الحقيقة بالقياسات التى أجريت فى ألآبارالعميقة . 
وسيب هذه الفاهرة | إنیعاٹ اجار من ی الأرض إل و . ويتعاق هذا الصلر 


وکود لأر [کاف شکل (۷- ۱)] من افدر رنب «crust,‏ والوشاح 


شكل (۷- )١‏ طبقات الأرض. الخلفة ' 
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mantle‏ ولب الأرض central core‏ , ويبلغ متوسط سملت القشرة الأرضية على 
القارات » خمسة وللاثين كيلومترا تتكون فى معظمها من الصخور الرانيتية 
(الحامضية ) » أما القاعدة فمن الصخور البازلتية ( القاعدية ) . 

ما ف اعيطات » محتنى الطبغة الحرانيتية العليا وتبقى فقط الطبقة البازلتية بسمك 
حوالى خحمسة كيلومترات . ومرورا من القشرة الأرضية خلال فاصل موهو (› 
Mohorovicic discontinuity‏ یل أن الوشاح تد إلى عمق ألفين وتسعأئة 
کیلومتر . ك ا 
والطبقة الحرانتية من القشرة الأرضصة غنية بالعناصر المشعة دات فترات بے أعمر 
الطويلة مثل نظائر اليورانيوم 0 ۽ 3 والثوريوم 1۸ والبوتاسيوم 
٠ ×“‏ والتى ينتج عن إلاهما بالنشاط الاشعاعى حرارة عظيمة ومن المعروف آن 
درجة الحرارة تزداد باستمرار فى باطن الأرض حتى تصل درجة الحرارة فى الوشاح إلى ألف 
درجه مثورة . 

وسريان الحرارة الحوفية فى أراضى القارات ينتج عن النشاط الإشعاعى للقشرة 
الأرضية » كا ينشاً جزء لحر من حرارة جوف الأرض من الوشاح بكميات نختلف من 
منطقة إلى أحرى . أما فى الحيطات - حيث تختنى الطبقة الحرانيتية _ فتنشأً الحرارة من 
الوشاح » ومن العجيب أن كمية الحرارة الناتجة تساوى تقريباً حرارة جوف أراضى 
القارات » أی حوالى واحد ونصف میکرو سعر لکل سنتیمتر مربع وهو مایعادل ثلاثة 
وستون ملى وات لكل متر مربع بالوحدات القياسية العالية ٠١١‏ . 


وتوجد مناطق من سطح الأرض يكون فما سريان اللحرارة أكبر بكثير من المعدل 
السابق وهى المناطق المطابقة لرتفعات وسط احيطات mid-oceanic ridges‏ 
أو أحزمة القشرة الأرضية ( ابعزر القوسية أو الحواف القارية ) بالقرب من مناطق 
3illلسlmس‏ +« Subduction Zones‏ . 


)٠(‏ فاصل موهو : هو الد الفاصل بين صخور القشرة الأرضية والوشاح لتباين الصفات الفيزيائية بينبها والقى ينتج عنبا 
إحتلاف سرعات الوجات الزلزالية عند المرور فيا . 
(+) مناطق الإندساس : هى النطاقات الى بغوص عندها أحد الأطباق الأرضية تحت الآحر . والطبق الحيطى هر 
الذى يغوص لأنه الأثقل . وبحدث نتيجة التصادم الاثزلاق هذا إما صعود للمواد البركانية مكونة الحرر البركانية 
الحيطية أو بط مكونة الأحاديد الحيطبة . 


ومن السهل تفهم هذه الظاهرة إذا رجعنا إلى التموذج الحركى للأرض والمعروف اسم 
حرکة الألواح أو الأطباق التكتونة plate tectonics “I‏ .` éڍ‏ حیت د أن 
القارات فى حالة زحف مستمر فى حين أن قيعان الحيطات تتمدد باستمرار . وتتطلب هذه 
الميكانيكية .أن تتصرف' القشرة الأرضية كجسم جامد يطفو على صخور الوشاح المرنة ء. 
وتنقسم القشرة الأرضية إل أطباق عام ( ستة أطباق رتيسة ) ى حركة فوف 
الوشاح . ويوضح الشكل ( ۷ ۲ ) هذه الأطباق الستة.. وحركة هذه الأطباق الأرضية 
تنشاً عن العمليات والتغاعلات العميقة التى تنتج كميات عظيمة من الطاقة الحرارية . 

وامناطق التى تتصل فيا الأطباق الأرضية الختلفة .بيعضها تتطابق مع مرتفعات وسط 
الحيطات. أو مناطق الإندساس .. وهى سلسلة جبال مستمرة ومتموجة تمتد لحوالى أربعين 
أف كيلومتر تحت سطح البحر خلال كل الحيطات ٠1‏ وتكون أطول وأعلى النظم ال لمبلية 
المعروفة عل الأرض والصهير الحوف magma‏ القادم من الوشاح يتصاعد فى تطابی م 
حور هذه المرتفعات وت بعضها مسبباً تمدد الأطباق امتاخمة والتى تيل إلى الإنتشار 
عمودا على عور هذه المرتفعات . ومعدلات الاإنتشار الأطباق المتماعدة عند مرتفعات 
وسط الحمطات تفدر بن إئئين إلى عشرين سنتیمتر کل عام ۲۱ . والتى تعتر قيمة عالية 
جداً فى العرف الجيولوجى . 


شكل.(۷- ) الأطباق. الأرضية .السنة الرئيسية . 


ومعدل الإنتشار حمسة سنتمير لكل عام يعنى زحف كل طبق خحمسة آلاف كيلومتر عن 
المرتفعات فى خلال مائة مليون سنة . وعا أن عمر الأرض أكثر من أربعة بلايين سنة 
وحجمها ثابت » فإن الأطباق ستخحتنى من حافة نفس المعدل الذى تظهر به على الحافة 
امقابلة . ويحدث الإنحلال فى مناطى الإندساس التى تطابق الأحاديد الحيطية 
Oceanic trenches‏ حيث يغرق الطبق النرلق محث طرف الطبق احاور وبالتاى 
يستېلك فى الوشاح . 

ويؤدى اللإصطدام الاتزلاق الذى محدث بين الأطباق وغرق إحداها بالإضافة إلى 
نشأة الأخحاديد الحيطية إلى تكون الأقواس اللريرية أو سلاسل الحبال على حافة القارة 
موازية للأحدود الحيطى . ومحدث تصاعد الصهير الحوفى والنشاط الركانى بصفة دورية 
عن هذه الأقواس والسلاسل . 

ومن الملاحظ أن كميات الحرارة الأرضية تكون كبرة عند مرتفعات وسط الحيطات › 
والأقواس الجزيرية وسلاسل جبال القارات الموازية للأخاديد . كا توجد معظم حقول 
انتاج الرارة الأرضية فى هذه المناطق . كا بين ذلك شکلى (۳-۷) . 


۷ ۲ حقول إنتاج اخرارة الÎرضږة‏ : Geothermal Fields‏ 

وتشمل هذه المصادر مناطق محدودة من القشرة الأرضية حيث تعمل الرارة العالية 
على تسخين المياه الحوفية المحفوظة فى الصخور المنفذة . وعلى سبيل الال فقد قدرت 
المساحة الحيولوجية الأمريكية كمية الطاقة الرارية الأرضية الحزونة تحت مساحة الولابات 
المشحدة الأمريكة ولعمق عشرة کیلومترات عا ساوی MDS‏ سعر وهذه الكية تعادل 
القيمة الحرارية الناجمة من حوالى ٠٠١‏ تريليون طن من الفحم . 

وتنتقل الحرارة بالتوصيل إلى أعلى حى تصل إلى الصخور المنفذة الحتوية على الماء . 
عند هذه اللقطة تنتقل الحرارة إلى السطح بواسطة الحمل » فتسخن الياه ملامسة الصخور 
الساخنة . وعلى ذلك فإن الحزء العلوى من منطقة خزن المياه ( منطقة الصخور المنفذة). 
تكون درجة حرارتها ماثلة تقريباً للجزء السفلى . 

ويکون خزان لياه هذا مخطى بصخور غير منفذة نع الموائم من الوصول إلى 
السطح » ونحتفظ با تحت ضغط عالٍ . وهذه الموائم عبارة عن ماء فى الحالة السائلة أو 
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صخور لارية تبلورت داخحل الأرض . 
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البخارية . وتعفر بار فى اللتزان يمكن الحصول على متواها من الموائع وإستغلا ها ف الات 
مناسسبة . 


ويمكن تقسم حقول إنتاج المرارة الأرضية إلى ثلاثة أنواع حسب إستغلاها صناعياً : 


Hot Water Fields ةizlndا حقول لما‎ ١ 
تحتوی هذه الحقول على میاه فی درجات حرارة تتراوح بين خحمسين إلى مائة درجة‎ 
. مثوية والتى يمكن أن تستخل للاستخدام المنزلى أو العمليات الصناعية الى تحتاج حرارة‎ 
. وتوجد هذه الحقول فى المناطق ذات السر بان الحرارى العادى أو فوق العادى‎ 
والغطاء الصخرى غير المنفذ ليس ضرورياً فى مثل هذه الحالة . وعلى السطح توجد دائما‎ 
ینابیع حرارية تقترب درجة حرارتها من نقطة الغليان . ومكن استغلال حزان المياه الساخنة‎ 
اقتصاديا إذا كان على عمق لايزيد على إثنين كيلومتر ويعطى معدلات حرارية عالية ف‎ 

الابار. 
ومن أشهر الأمثلة للحقول المستغلة إقتصادياً هى الموجودة فى الحر وفرنسا والإتحاد 
السوفيت وإبطاليا . 


Wet Steam Fields qطرئl حقو البخار‎ ٢ 
تحتوى هذه التقول على مياه تحت ضغط عال وعند درجات حرارة أعلى بكثير من‎ 
درجة الغليان كا توجد كميات ضئيلة من البخار عند الأجزاء ذات الضغط المنخفض من‎ 
الخزان . وما أن الغطاء الصخرى غير المنفذ ينع المائم من المرب من السطح فإنه يقوم‎ 
حفظها تحت ضغط عال . وتعتبر هذه الحقول أكثر المصادر الحرارية فائدة للإستغلال‎ 

الصناعى » كا أنها تستخدم فى ثوليد الكهرباء وكافة الاستخدمات الأخرى . 
وعندما حفر بثرئی خزان حرارى من هذا النوع » يندفع الماء المضغوط فى البثر وينشا 
عن ذلك افاض ف الضغط بدون انحفاضص ف درجة الطرارة > فيتبخر جزء من ألاء 
وينتج خليط من الماء الساحن ونار الماء . وتختلف نسبة الماء إلى البخار من مصدر إلى آخر 
وأيضاً من بثر إلى أخرى فى نفس المكان . ولكون البخار هو الذى يستغل ف توليد الكهرباء 
فلابد مز فصل الاء عن البخار بطرق خاصة . 
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ومن مظاهر السطح بمذه الحقول وجود ينابيع للماء الحار والبخار ونحتوى الماء دا ما عى 
كميات من المواد الكيميائية والتى يكن أن تسيب بعض المشا كل -لنطوط أنابيب النقل . 
هذه المواد الكيميائية تكون فى الغالب صوديوم » بوتاسيوم » ليثيوم » كلوريدات . 
بیکربونات . کریتات . بورات » وسلیکا . 

ومن أمثلة مصادر البخار الرطب تلك الموجودة ف نيوزيلندة والمكسيك والسافادور 
واليابان والفلبين والولايات المتحدة وتستغل كلها فى توليد الكهرباء . 


Super heated Steam Fields : ( ` حقو البخار أنحمضص‎ ۳ 


تشبه هذه الحقول من الناحية الحيولوجية حقول البخار الرطب حيث يتواجد الماء الحار 
والبخار ولكن البخار هو الغالب . وتنتج هذه الحقول مارا جافاً ر أى بدون ماء فى الحالة 
السائلة ) . ويكون البخار حمصاً ومختلطاً مع بعض الكيات القليلة من الغازات وخصوصاً 
ایی ا کسہد الكربون د0٥‏ . وكبريتيد الميدروجين 128 . ويستخدم هذا البخار 
المحمص ف تولید الكهرباء . 

حتوى الزء السفلى من الازان على ماء فى الحالة السائلة . أما الحزء العلوى فيحتوى 
على عار حث ضغط متجانس . حالة اتزان مح الماء عند سطح التبخر وعند درجة 
حرارة التبخر . 

وعندما تصل البثر الحفورة إلى الثزان الأرضى تتكون منطقة انخفاض ف الضغط يتدفع 
لہا الببخار . وم احفاض الفط تمدد البخار ویرد ولکن نتىجة لاظروف الموجودة 
حلال عملية التمدد والحرارة التى يكتسا من الصخور فإن البخار محتفظ بدرجة حرارة 
آعلى من درجة التبخر عند الضغط الموجود فى تلك اللحظة . وكنتيجة لذلك ينتج البثر 
مخاراً حصا . 

وقد تصل درجة التحميص إلى حمس وخمسين درجة مثوية مع فروق ضغط تبلغ 


»» )البخار الحمص : كل ضغط يخضع له الماء يتعلق بدرجة حرارة معينة للتبخر . فعند الضغط ال وى الحتاد أى عند 
مستوی سطح البحر (واحد ضغط جوی) فإن الماء بتبخر عند مائة درجة مثوية أما عند عشرة أمثال الضغط 
الحو قتصبح ماثة ونمائين درجة مثوية . ... وهكذا . عندما تكون درجة حرارة البخار أعلى من درجة التبخر 
فته يسمى « ارا ه محمصاً . والفرق بین درج الحرارة يسمى د درجة التحميص » . 
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حمسة إلى سبعة كيلوجرامات على السنتميتر المريه وثخرج البخار عند درجات حرارة تصل 
إلى مائتين ونحمسين درجة مثوية . 

ومن أمثلة هذه الحقول تلك الموجودة فى إيطاليا ر جبل أمياتا ) والولايات المتخدة 
الأمريكية (كاليفورنيا ) واليابان (ماتسوكاوا) . ويوضح الشكل ر۷ )١‏ الرسم 
التوضيحى ليكانيكية خروج البخار من أحد حقوله . 


شکل (۷- ۶) رم توضیسی لأحد حقول البخار , 


۷- ۳ إستغلال الطافة الرارية الأرضية : 

تحوياى احتوى الحرارى للبخار الطبيعى إلى طاقة كهربية هو أهم طرق استغلال الطافة 
الحرارية الأرضية . أما الاستخدامات الأخحرى فهى فى عالات الزراعة والتدفئة وإمدادات 
الماء الساخحن والتسخين للأغراض الصناعية والنزلية وعللى سبيل المثال لاأ الحصر يوجد 
خحمسة وأربعون ألف منزل بى فرنسا تدفاً بواسطة المياه الحارة الطبيعية . وسيتضاعف هذا 
العدد فى الأعوام الخمسة القادمة وتوجد عدة أمثلة أحرى حول العام فى الولايات المتحدة 
وإيطاليا ونيوزيلندة . 

ومن الناحية الحغرافية فإن مصادر الحرارة الأرضية منتشرة بشكل واسع فى الدول 
النامية ‏ ولم تنم الاستفادة منها بشكل اقتصادى واسع لأن الوقود التقليدى كان رخيصا 
وأيضاً لأن إستغلال المحرارة الأرضية لابد أن يع فى نفس موقع حقل إنتاج البخار 
الأرضى . ولكن بعد أزمة الطاقة الى تعرضت ها معظم البلدان النامية أصبح استغلال 
طاقة الحرارة الأرضية أوجب من الناحية الاقتصادية . ومن المتوقع أن يصل انتاج الحرارة 
الأرضية فى الدول النامية إلى حوالى ألفين وثلاعائة میجاوات فی عام ۱۹۹۰ 1"'. 
۷ 4 انشاء منابع صناعية للحرارة الحوفية : 

يوجد كثير من المواضع الحارة على سطح الأرض بعضها معروف وبعضها يفترض 
وجوده » حيث توجد صخور غير منفذة عند أعاق لاتتعدى عدة كيلومترات » وتعرف 
بالصخور الحارة ولكنها جافة . 

وطريقة إنشاء نب للحرارة الأرضة تتم بواسطة حفر الصخور الحارة وحقنها بالماء البارد 
من السطح خلال بار رة مله اا س من طريق حفر بثر لحر حصيصاً هذا 
الغرض كا يتبين ذلك من الشكل (۷- ه 
١ -۷‏ مكامن الحرارة الأرضية فى المن : 

من معام الحرارة الأرضية أنها توجد داعا فى المناطق البركانية التى تتميز ها امن حيث 
تغطى الصخور البركانية التابعة للعصر اثلا مساحة قدرها ٤۰‏ آلف کيلومتر مربع أى ربع 
مساحة المن . كا توجد الصخور البركانية التابعة للعصر الرباعى ف منطقتين أساسيتين الأولى 
هى منطقة مدان شال صنعاء والثانية بين ذمار وردلح وتعتعر هذه المنطقة ذات إمكانيات 
عالىة لاستغلال الطاقة الحرارية ما حيث تنتشر بعض بعض الجامات الساخحنة الى يتبلور فيا 
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شكل (۷- )١‏ توليد الكهرباء من الصخر الحار الحاف بعد حفره رشقه) صناعباً . 


الكريت . وتحتوى منطقة ذمار على ثلاثة براكين نشطة وذلاك طبقاً لكتالوج الرا كين 
النشطة فى العام » وهی برکان اللسی واسبیل وحراسن ذمار . ویبین الشکل (۷- )١‏ 
حريطة لتوزيم الينابيع الحارة.فى العن ٠١١‏ . ا 
وتعتبر حافظات صنعاء ( الارتفاع = ۲۲۰۰ متر) » مأرب (الارتفاع ٠٠٠١‏ متر) 
وذمار (الارتفاع حوالی ۳۰۰۰ متن) حقولا بركانية . ویوضح شکل ( ۷- ۷ ) قطاعات 
عرضية جيولوجية لمنطقة ذمار مع براكين اللنى ايها واسبيل اء[ ويعتر 
الحيولوجيون هذه المساحة كمنطقة للزلازل وثورات البرا كين . وتشتهر جبال اللسى واسبيل 
٠‏ مامات البخار الطبيعية . ولقد جد أن تخار لاء .الغارح جاف ومخلوط ببخار الكبريت مما 
بساعد على الإستشفاء من بعض الأمراض الحلدية وأمراض الروماتيزم . كا توجد أماكن 
من الحديدة » وحام على فى لواء ذمار وف مناطق أحرى كثررة فى شمال لمن وجنوبه . 
وتوجد فى الحمهورية العربية المعنية . مصادر للحرارة الأرضية ذات. محتوی متوسط 
ا لحرارة حسب التصنيف العا لى ( من ۷١‏ إلى ٠١١‏ درجة مثوية ) وتصل فى بعض الأحيان 
إلى ٠٠٠١‏ درجة مثوية 1١1‏ .. 
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شکل (۷- ۷) قطاعات عرضية جيولوجية نطقة ذمار وحقول البركانيات من العصر الرياعى والمناطق 
امغطاة بركانيات المن (العصر الثلاثى) . 


ولاإمكان استغلال حقول الحرارة الأرضية فى المن لابد من معرفة حجم هذه الحقول 
ومدى جدواها الاقتصادية . وقد أجريت دراسات مكثفة شملت عمليات المسح الحوى 
للمصادر الأرضية بواسطة الطائرات ومرا کب الفضباء 


ولقد قامت الحكومة المنية بالفعل وبالإشتراك مع شركة الكتروكونسات الإيطالية 
بدراسة مشروع لتوليد الكهرباء من الحرارة الأرضية فى منطقة ذمار 1١١‏ . وقد بدأ المشروع 
ف ناير عام 1۹۸١‏ بدراسات جيولوجية للمنطقة ودراسات كهربية لمعرفة عمق صخور 
القاع الأساسية والتى هى مصدر للحرارة . تلا ذلك تحليل المعلومات لإستنتاج التراكيب 
ا لجيولوجية تحت السطحة . ومن م تمت دراسة الآبار ف المنطقة وتحليل مياهها نظراً 
لوجود علاقة بين نسبة الأملاح فی الاه ومکان قرب جسم حار إلى السطح . کا عت 
دراسة نسبة تصاعد غاز البورون الذى نطلق دوماً عند وجود حرارة عالية وكذلك عر 
المتشققات الأرضية العميقة لأن مصدر الغاز هو الصخور القاعية الأساسية . 


ومن أهم العوامل التى شجعت على استغلال المنطقة أنها منطقة نشطة بركانياً وأن 
برکانی اللسى . واسبيل عبارة عن صخور بركانية حامضية ( ها لون فاتح ) ومقارنة 
الا كين الى توجد فى شال مدينة صنعاء القاعدية التركيب ( لونها غامق ) والمعروف عاليا 
أن البرا كين الحامضية تحتوى على حقول جوفية حرارية وبعد أن أكملت الشركة الإيطالية 
دراساتا تم تحديد الأماكن الأكثر إحتالاً . والمطلوب بعد ذلك أن يبدا المفر العميق إلى 
حدود ألفين إلى ثلاثة لاف متر. وعا أن الحفر إلى هذا العمق يكلف كثيراً ونظراً أصعوبة 
دید مان افر لبا اميق تة فقد رڑی أن بم حفر من حسة حشر إلى عر ین بلا 
بعمق من ٠٠١‏ إلى ۳٠١‏ مترف المنطقة وملء هذه الآبار بمياه داحل آنابيب ومن م قياس 
تغبر الحرارة فی هذه الآبار على أن ينم ذلك خلال فترات متباعدة .. بعد ذلك يسهل تحديد 
مكان البثر العميق كنتيجة للابار الصغيرة ذات الدرجات الرارية الأكر. 

وفكرة المشروع أن يستغل البخار فى إدارة المولدات الكهربائية الى سوف تركب ف 
لمنطقة وعليه فن الشروط الأساسية لنجاح المشروع : 


١‏ وجود جسم حار قريب ودو درجة حرارة كافية لتحويل الماء إلى حار بنطلق بقوة 
ضغط نتدير الولدات . 


۲ - وجود خزانات مياه جوفية فوق الجسم الحار. 
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۳ وجود منطقة إعادة تغذية الياه بدل المستلكة فى التزان الحو . 


فعند توافر هذه الشروط الثلاث الأساسية عكن أن ينطلق البخار بضغطه العالى ليدير 
مولدات الكهرباء ومن م يكن اعادة تكثيف البخار وارساله من آبار أخرى إلى المنطقة 
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. ۳ ص‎ . ۱۹۸٤ ابریل‎ ٠١ . جريدة الثورة الصنعانية‎ ٦ 


النصل الخامن 


Plants as Source of Energy , ةةږlطİ ابات کمصدر‎ 


۸ ۱ مقدمے : 


ليس بعيداً أن تحل أشجار الطاقة محل حاصيل الغذاء التى ينتجها المزارعون فى أواخر 
هذا القرن . ولقد بدا العلماء بالفعل فى البحث عن الأشجار التى يكن أن تررع بكيات 
تجارية من أجل الكماويات عالية الطاقة الى تنتجها . 

والمدف الأساسى من البحث هو العثور على نباتات تنتج مواد عضوية عالية الطاقة 
وسهلة الإستخلاص . وعكن عادة الحصول على نواتج هيدروكربونية أو زيتية » ولكن عثر 
فى بعض النباتات على مواد أحرى مثل الروتين الذى يكن استعاله كغذاء للانسان أو 
کعلف حیوانی . کا عر أيضاً على بعض الألياف التى يكن الاستفادة منها فى صناعة مواد 
البناء وف صناعة الورق . 

ولابد من أخحذ طبيعة النبات ف الاعتبار مثل سرعة النمو . وهل هو نبات سنوى أو 
متعدد السنوات . ۰ 

لقد جمع علماء النبات عدداً من نباتات الطاقة تجرى دراستها بطريقة منهجية كا يلى : 
١‏ - یزرع النبات ومحصد کاملا ف موسيم حمله للثمر. 
۳ يعرض النبات للاستخلاص بالأسیتون . 

۳ 


٤‏ - تفصل المواد الذائبة فى الأسيتون إلى قسمين بتجزئتها بين مذبيب المكسان والكحول 
المائى . وتذوب الزيوت النباتية فى الكهسان عامة أما تلك الى تذوب فى طبقة 
الكحول الائى فتحتوى على الفينولات ومتعدد الفينولات التق تنتجها الشجرة 
وكذلك التانىنات 1an n58‏ 

٥‏ يكن استخلاص الشجرة بالمكسان بعد استخلاصها بالأسيتون بفصل بعض 
المیدروکربونات والتی قد نحتوی على شمع ومطاط وکماویات أخرى . 
إن التركيز على النباتات الى تنتج كر قدر ممکن من الکماویات سيعطى نتائج 

مشجعة . ولقد بدأت وزارة الزراعة الأمريكية هذا النوع من الدراسات منذ عام ۱۹۷٤‏ 

وجمع علاؤها حوالى ستائة نبات يمكن أن تكون مصدرا للطاقة الكيميائية . 


ومن أحسن الأمثلة على النباتات التى يكن أن تصبح مصدر طاقة كيميائية شجرة 
السماق . وهى شجرة خشبية معمرة ولكنا مصدر ممتاز لتعدد الفينولات عا فى ذلاكث 
التانينات الت تستعمل فى صناعات الحلود أ وكلواصق بقليل من المعالحة الكيميائية وكذلاك 
كلدائن للاستعال فى الصناعات الخشبية . ويعتقد الضراء أن زراعة هذا النبات ستكون 
جدواه الإقتصادية أكبر للمزارعين من زراعة القمح أو فول الصويا وذلك لسهولة معالته 
لانتاج عدداً من النواتج الكيميائية لكل دونم من الأرض . 


۸- ۲ لفرùşq‏ : Euphorbia‏ 
الفربيون أو اليتوع عائلة نباتات منها جنس الفيفيا الى يستخرج منها المطاط . وقد 
وجدٿ أنواع من هذه العائلة ف العام خصائص متعددة . وينظر العام مذه العائلة منذ 
قرابة الخمسين عاما كمصدر للوقود السائل . وتتميز نباتات هذه العائلة بسائل يشبه اللبن 

الدار. 

وی دراسة أجريت على أحد أنواع الفربيون sاارطاھ]‏ .۴ ف جامعة كاليفورنيا 
جففت الشجرة حتى أصبحت نسبة الرطوبة فيما 4./ واستخلصت بعد سحقها عذيب 
المبتان المغلى لمدة ۸ ساعات . والمادة الى استخلصت باهبتان بعد فصلها بالتقطر أعطت 
زیت أسود ٹقیل بمحتوی حراری مقداره ٤٢‏ کیلو جول للجرام یشبه النفط ( ٤٤‏ كيلو 
جول لكل جرام ) . ولقد أستخلص ۳١‏ من وزن الشجرة الجاف فى الكحول اليثيلى 
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الغلی )دة ۸ ساعاٹ , عندما قسم ما أستخلص بالکحول اميش بين الماء والاريثر وجد ن 
۷ ما ذاب ف الماء من السكريات يكن تخميرها لاإنتاج الكحول الاإيشلى . وماتب من 
العلية كلها بمكن حرقه لاإنتاج الطاقة الكهربية . 


وقد وضصحت عمليات الإستخلاص فی الحطط . التاى : 


۱ " سے | a”‏ 
گر PE‏ 
لیر 3 " سے 
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۸- ۳ الغابة كمصدر للطاقة : 

عاش العام كله على الشب ف الطهى والتدفثة منذ قدم الزمان . وحتى فى القرن 
العشرين فلازال للخشب دور فى الطاقة يمكن أن يلعبه حاصة إذا علمنا أن / من 
الطاقة المستبلكة ف تنزانيا من الفشب وكذلك /٠١‏ من طاقة المند . وأن الغابات تغطى 
عشر سطح الأرض وأن الخشب يشل نصف طاقة الكثلة البيولوجية الى تحصل عليها 
الأرض . 

وكوسيلة للوفاء بالتطلبات يرى خبراء عام الغابات زراعة الأشجار السريعة النمو. إن 
تخطيط زراعة الأشجار بطريقة ذكية بمكن أن يعطى نتائج رائعة . « إذا قامت القيامة وفى 
يد أحدكم فسيلة فليغرسها » حديث شريف . 

إن أكثر حاصيل الطاقة شيوعاً ف الدول العربية هو حطب الوقود . ومن المعروف أن 
غالبية أشجار الوقود التى تنمو فى البيثة العربية تتمتع بمواصفات جيدة من ناحية إعطاء 
إنتاجية معقولة إذا مازرعت بطريقة مكثفة ونا شديدة القدرة على الاإحتال كا نما تقاوم 
الأمراض الشائعة والحشرات والأجواء المناحية القاسية . 


٤ -۸‏ زيت زهرة عباد الشمس : 

يتوقع الذراء استخدامه كبديل للبترول » وخاصة فى محال تسيير المركبات » فن السهل 
استخدامه كوقود للجرارات الزراعية بدلا من زيت الديزل . وف جنوب أفريقيا أجربت" 
تجارب على هذا الزيت » وأكدت هذه التجارب أن معظم الحرارات يكن ادارتما بزيت 
عباد الشمس وبدون إدحال أى تغييرات على آلات الحرار . كا أن كمية زيت عباد 
الشمس لن تزيد كثراً عن الكية المستخدمة لتسيير الحرار المسافة نفسها من زيت الديزل . 

ومن المتوقع أن تتساوی أسعار زيت عباد الشمس مع زيت الديزل خلال العام الحالى 
بسبب زيادة أسعار البترول . ولذلك سيجد زيت عباد الشمس طريقاً نحو الاستخدام 
الواسع النطاق » خاصة لو تعكن الخراء من حفض تكاليف إنتاجه وذلك بالتوسع فى 
زراعته واستنباط أنواع جديدة منه لتساير الاإنتاج الاقتصادى ذا الحصول السوى . 
١ -۸‏ الطحالب : 

تغطى الحيطات /۷١‏ من سطح الكرة الأرضية » وقد بدأ العلماء فى التفكير فى 


۲۹ 


ا محيطات كمصادر للموارد الأولية وكمصادر للطاقة مع بوادر نضوب الوارد الطبيعية على 
اليابسة ومع تفاقم أزمة الطاقة . 


ولعل معدلات غو بعض الطحالب الضخمة قد دفح محاولات جادة لزراعتا ف 
احيط . وقد بدأت الولايات المتحدة فى ولاية كاليفورنيا مشروعاً تجريبياً لزراعة الطحلب 
البحرى الحبار على ربع فدان فى احيط وكانت النتائج باهرة ويأمل المشرفون على المشروع 
أن بحل حل هذه المزرعة التجريبية الصغيرة مزرعة فعلية فى الحيط لاطحلب البحرى الجبار 
تبلغ مساحتپا ٠‏ ميلا مربعا . إن مزرعة ذه المساحة بمكن أن تنتج نظريا كمية من الغاز 
الطبيعى تساوى الكية التى تستلكها كل الولايات المححدة الأمريكية محتمعة حالياً. 

ويمكن أن تجمع الطحالب وتجفف وتستعمل فى تغذية الطيور والماشية وتستعمل كنوع 
من الأمدة" وكنوع من الوقود كا تستخرج منها بعض العناصر النافعة كاليود والحديد 
والكالسيوم وغيرها من مواد الطلاء والدواء . 

وقد قدر (جافرون) ف عام ۱۹4۹ المحصول السنوى لزرعة مائية لطحلب 
کلوریللا » مساحتا فدان واحد مخمسین طنا من الوزن ال حاف نصفها من البروتين ونحتوى 
على /٠١‏ دهون . وهذا المحصول يزيد عدة أضعاف على أى حصول زراعى جزيل العطاء 
مما عل من عملية استزراع الطحالب مشروعاً مرحأ يسترعى الأنظار تخطط من أجل 
البرامج وترصد له الأموال . 

وتوجد طحالب منقجة للدهون » خحصوصاً بعض الأنواع اللنضراء . وقد جربتبا أمانيا 
الغربية أثناء الحرب العالية الثائية فى مزارع كبيرة ووجد أن من بين الطحالب الكثيرة 
الانتاح للدهون الطحابان كلوريللا وسينودزمس وهما من الطحالب المخضراء . 

لقد مر الله على العالمين العرى والاإسلامى بشواطىء شاسعة وحار غنية وثروات مالية 
وإمكانيات بشرية . ولقد آن الأوان لشحذ الممم والتشميرعن سواعد الحد والعمل للحاق 
بالركب العلمى والإلتفات إلى البحار لحل مشكلتى الطاقة والغذاء. 


١ -۸‏ المرمونات النباتية : 
لقد عكس التطور الراثع فى العلوم الطبيعية نفسه على العلوم التطبيقية وهكذا نرى 
العلوم الزراعية مزدهرة فى ظل ازدهار الكيمياء وتقنياتما . 
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وباستعال اطرمونات النباتية بمکن آن تجری عملیات استنبات طبیعی کانت تستغرق 
عدة سنوات خلال بضع دقائتق وتعدث ثورة فى الإنتاجية والأرباح والزراعة . ولعل 
مستقبل الشجرة كمصدر للطاقة باهر وأيامه مشرقة بعد أن توصل العلماء إلى مايشبه 
العجزات فى دراسة الهرمونات وأثرها على النبات . 

إن للسماد والرى والمبيدات الحشرية ومبيدات الحشائش آثر فى نو النبات . ولكن 
للهرمونات آثار أخرى عجيبة ومكاسب جديدة تماما . فقد تؤدى محموعة من المرمونات إلى 
مو اللحذور وقد تؤدى عموعة أخرى إلى نمو السوق وقد تؤدى عموعة ثالثة إلى تساقط الثار 
ورابعة إلى مكافحة الحشرات الضارة . 

وأول محموعة من اهرمونات النباتية تم التعرف عايما هى مايعرف بالا كسين الذى ينتج 
فى الأوراق وقم الأغصان وقد وجد أنه يشجع أجزاء النباتات الحتلفة على الغو والنضج 
معدلات مناسبة معاون على تكوين البراعم ومانعاً لتساقط الأوراق بصفة نهائية . 

كذلك بؤثر الضوء على نمو النبات من خلال طائفة من اطرمونات تسمى 
المحريللينات . وتوت محوث الرمونات نمارها الملموسة فى محالات كثرة مثل تحسين الثار 
وسرعة الاإستنبات ووفرة الأنتاج . 


۸- ۷ لباتات الطاقة : 

من النباتات الى أعطت نائج مشجعة نبات الحور ١واصمم‏ . إيکاليبتص 
eucalyptus‏ > جار الماء :هلله . شجرة الحور القطنى إw00د‏ هاا . 
شجر الحميز 8٥400۲۵‏ . وقد آثبتت شجرة ایکالیبتص انپا الأسرع موا . وتقترح بعض 
الخطط زراعة الأشجار بصورة مكثفة ( معدل يصل إلى ٠٠,٠٠١‏ للهكتار الواحد) 
وحصدها کل ثلاث آوأربع سنوات بصورة مستمرة ومنتظمة . و بعتمد اختیار نوع الشجرة 
الطلوبة على عدة عوامل منها المناخ والمنطقة والعوامل البيثية الأخرى . 

يتكون الحزء الأ كر من الأشجار السريعة الغو فى الغالب من الكربوهيدرات وخاصة 


السليولوز . وتعتمد كثير من برامج استخدام الكتلة البيولوجية على حرق الكثلة البيولوجية 
الناتجة لإنتاج ار يستعمل ف تحريك توربينات لإنتاج الطاقة الكهربائية . وعندما يكون 


۲۸ 


هذا هو ادف الأساسى فلا داعى لتحويل الكتلة البيولوجية إلى وقود سائل أو نحتوى على 
كمية أكر من الطاقة اطرارية . 

وحتى تستطيع النكنولوجيا الحديثة تطوير بطاريات كيميائية تتمتع بالنفة والصغر 
والرخحص ويمكن الإعتاد عليما مع كونما إقتصادية فإن العام بأسره سيظل معتمداً على 
الميدروكربونات السائلة فى تسيير المركبات والسيارات . إضافة إلى أن العمليات الصناعية 
الكيميائية فى حاجة للهيدروكربونات السائلة كادة أولية . ولذا فالعام ببحث عن مصادر 
للهيدروكربونات السائلة . ولعل الأشجار تعقق الأمل فى أن تصبح يوماً ما مصدراً بديلاً 
يذه اشدروکربونات * 


٩ -۸‏ افيدروكربونات من النبات : 

البديل الأمثل لتحويل الكربوهيدرات من النباتات الخضراء إلى وقود سائل هو 
إستخدام نباتات تقوم ذا التحويل حيوياً . ولعل شجرة اطاط ۲1۷a‏ هى أحسن 
الأمثلة لشجرة تنتج کمیات ضخمة من اليدروكربونات الى يستخدمها الإنسان . 
ویستخرج املاط أضا من شجرة مارو وتقوم عليه صناعة متطورة فى المكسيك . 

وتنتج نساتات کشرة معروفة بذوراً ز تة ر تستعما عادة لکل مثل اللخيل 
palm trees‏ . القطن . بذر اللفت ءءء عم . القرطم أو العصفر 
afflowerء‏ . الذرة الشامى maize‏ .„ الغول السودانی 1ا«eaم‏ وغیرها کثیر .. ومکن 
استعال جمیع الزيوت الناتجحة كوقود بديل للديزل إضافة إلى استع اها كادة غذائية . 

وهناك أشجار تنتج موادا زيتية فى جذوعها مباشرة يكن أن تستعمل كوقود ديزل مثل 
أشجار الكيبة aآءانهمه٤‏ الت تنمو فى المناطق الاستوائية حاصة البرازيل ويستخرج 
منا زیت ذو وزن جزيئى منخفض بعمل فتحة فى جذعها ويستعمل مباشرة كبديل للديزل 
فى مكائن الاحتراق الداحل , 
٠١ -۸‏ إنتاج الإيدانول بالتخمر: 

البرازيل هى أكثر بلدان العام إستخداماً لسكر القصب لاإنتاج الاإيثانول ( الكحول 
الإيشل ) بالتخمر. ويّضاف الاإيثانول إلى قطفات البترول وخاصة وقود السيارات 
( جازولين ) للحصول على جازوهول 01طه0یھع 
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ويشكل تحويل الكربوهيدرات من الكثلة البيولوجية إلى ايثانول . كوقود سائل مفيد . 
مصدراً مهما من الوقود السائل المتجدد لبلدان معينة فى ظروف اقنصادية حاصة . كا أن 
الإيثانول مصدراً مفيدا للمواد الأولية الكيميائية لبعض الصناعات مثل بولى إيشيلين . 

ويل سكر المائدة ر السكروز) عادة المادة الأساسية لاإنتاج الاإيثانول بالتخمر كا 
يستعمال السليلوز بعد تحويله إلى جلوكوز لنفس الغرض كا ف المعادلة التالية : 

Ce Hı: On + 323CıHs OH + 3 CO2 
ٹانی کسید الکربون إیثانول جلوکوز.‎ 
: اليثانول من الخشب‎ ۱١ -۸ 

عضر الميثانول ( الكحول الميشلى ) بواسطة التقطير اللإتلافى للخشب والمواد السليلوزية 
ولكن بكفاءة إنتاجية منخفضة نسبياً . ويبدو أن هدرجة السليلوز ستعطى مقداراً أ كر من 
اميثانول ونواتج أخرى مفيدة وتعتمد هذه العملية على توفر الميدروجين بصورة إقتصادية 
بطبيعة الحال . والميادروجين نفسه وقود رائح ومادة أساسية أولية فى الصناعة ( أنظر الباب 
التاسح ( ٠‏ 


۸- ۱۲ هيدرة السلیلوز : 

بُذات معحاولات كثيرة لتحويل السليلوز اقتصادياً إلى جلوكوز . وإحدى استمالات 
الحلوكوز الناتج هى تخميره للحصول على الإيثانول . ويتحول السليلوز بعد أن بحن جيدا 
تأثبر الإثزيات السليلوذية والسليوبياس مامه إلى الللوكوز . ويعكن الحصول 
على هذه الأنريات من كائنات شتلفة وصكاموعام مثل الفطر 
Trichoderma Viride‏ 
۸- ۳ المراجع : 
١‏ العرفی »> العدد ۳۰۹ مایو ۱۹۸٤‏ ص ۹۸ . استغلال البحار. 
۲ عالم مابعد البترول . تأليف دنيس هيز . ترجمة حاتم نصر فريد مكتبة غريب . 

الفجالة - مصر . 
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الفصنل التاسم 


Hydrogen Energy qy طاقة افدر‎ 


١ -۹‏ تواجد افيدروجين 

وز غاز ايدروجين كل القومات التى تجعله وقوتا ناجحا . فهو الأحف والأزظان . 
ومن الممكن تحويله إلى أشكال أخرى من الطاقة بكفاءة تامة . ويعتبر الميدروجين أيضًا من 
j‏ كثر العناصر توا جا فی الکون . فکثير من النجوم والکوا کب تتكون من اهيدروجين تام 
أو تحتوى على نسبة عالية منه . فى كوكب الشمس ملا يعتبر الميدروجين أكثر العناصر 
انتشارا . وتنتج الطاقة الشمسية بواسطة إندماج أنوية اميدروجين وتكون عنصر المليوم 
وإنطلاق الطاقة التى تل الفرق فى الكتلة . وحتى الحو بين النجوم حتوى على جزىء 
هیدروجین فی کل ستتیمتر مکعب , 

ولكن على الأرض > لا يوجد ایدروجین کعنصر مستقل . فھو یوجد فی الغاز الطبيعی 
بلسب صغيرة . ويکون اهيدروجین ۲, ../ من الحو 11 . ويعتبر هذا كما صغيرًا بالنسبة 
لاإحتياجات العام من الطاقة . ويوجد اهيدروجين بوفرة كبيرة متحدا مع الأ كسجين على 
شکل میاه فی انحيطات والبحار والأنہار . وعلى ذلك فلابد من استخلاص اهيدروجين من 
الماء باستخدام أحد المصادر الأولية . 


۹ ۲ أنظمة إستخدام طاقة hlيدرgجن Hydrogen Energy SYstem‏ 
إن مصادر الطاقة البديلة (المحجددة) ليست كالوقود الأحفورى من ناحبة توفره فى كل 
وقت حسب الحاجة . فالطاقة الشمسية مثلاً ‏ تنواجد فى ساعات النهار عندما تكون 
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السماء صافية . وعندئذ أيضا تختلف شدة الإشعاع الشمسى الساقط بإختلاف الوقت 
وفصول السنة . وعل ذلك فلابد من رين الطاقة الشمسية لاستخدامها فى غياب 
الإإشعاع الشمسى . ومن هذا المنطلق انجه كثير من الباحثين إلى إيجاد نظام وسيط خنترن 
بواسطته الطاقة من المصادر المحجددة الأولية مين استخدامها فى قطاعات الياة الحتلفة . 
'ولقد وجدوا ضالتهم ف ايدروجين . فهو أرخحص أنواع الوقود الحضر «سناعيًا نسبة إلى 
كمية الطاقة الحزونة فيه . إضافة إلى أنه حال من التلوث . وخلال السنوادت العش 
الماضية . اتجهت الحهود غو زيادة البحث لإختبار أنظمة إستخدام طاقة اهيدروجين 
وتطبيقاتا . 

ويبين الجدول )١ -٩(‏ المقارنة بين الميدروجين (غاز وسائل) وبين الوقود الأحفورى 
السائل (البترول) والغازى (الغاز الطبيعى ) ,٠١١‏ ويعتبر الميدروجين ١‏ قودًا مناسبًا لألات 
اللإحتراق الداخحللى . وتوربينات الغاز والحركات النفاثة . 
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جدول (۱-۹) 
مقارنه بن حواص ادرو حن . والبتزين u‏ والغاز الطبیعى 


سے ست سر ست 


الكثافة (کجہ مر ¥ e xX‏ ۷ ا Af‏ 


نقطة الغلياتن (درجة مثوية) Yor YE /A‏ 


الشمة الے ا رة الصغ ى : 


Ye xX \.0 ° 
۳۰ xX Vif غار‎ 
{i xX A.oY سال‎ 


جدود الااشتعال (النسبة امكو رة 
ی اطواء) Ye 4 ۱٦-٥ V1.6‏ 
عة لهب (متالايت أ اه أ لل 4 


درجة حرارة اللهب 
فى المواء (درجة متثوية) 14۷ fo 1AVo‏ 
درجة حرارة الاشتعال 

(درجة مثوية) o۷‏ ۸ 


نورانية اللهب عالية متوسطة ملخقضة 


الوزت ( کله جوب ,کجہ ) 
ا ب f‏ "1 


الحجمی (کلو جو متر ) 


-٩‏ ۳ إنتاج افيدروجين 


بتع الحصول على الميدروجين من الماء بتحلله إلى عنصريه الا كسجين واليدروجين 
مسب التفاعل الکیمیائى التاٰی 
H2 1 0:‏ طاقَة + H0‏ 


کسجين هیدروجین ماء 


irr 


وترتبط ف جزىء الماء ذرفى هيدروجين بذرة أ كسجين واحدة بروابط كيميائية متينة ٠‏ 
يزم لفصل الميدروجين عن الأكسجين إعطاء جزىء الماء كمية من الطاقة تكن لتحطم 
هذه الرابطة (التفاعل من اليسار إلى المين فى المعادلة السابقة) . 
وييكن الحصول على هذه الطاقة ثانية بمفاعلة الميدروجين مع أكسجين الهواء أى 
. عرقه . آى جحدث هنا تفاعل معا كس (أى التفاعل من المين إلى اليسار) فتتحد ذرى 
هيدروجين بذرة أ كسجين واحدة لتشكيل جزىء ماء وينتج عن هذا التفاعل كمية من 
الطاقة مساوية لتلك الى بذلت فى تحلل الماء . 


: نحضير افيدروجين بالتحلل الكهربى للماء‎ -١ 

تعتبر هذه الطريقة أبسط الطرق المعروفة للحصول على الميدروجين من الماء وأكثرها 
إنتشارا , 

یظھر الشکل ( ۹ ۔ ١‏ ) جهاز یری بسيط لتحایل الماء کهربيًا . سمی مثل هذا الحهاز 
نخلية التحليل الكهربى . وتتألف هذه الخلية من وعاء زجاجى وى لول إلكتروليق 


شکل (۹۔ )١‏ خلیة تحلیل کھری 


بحتوى الوعاء على قضيبين أو صفيحتين من البلاتين » نتصل أحدهما بالقطب الموجب 
ولد کهربای ويسمى (المصعد) » والأخر بالقطب السالب للمولد الكهربائى ويسمى 
الهبط . وإذا كان فرق الحهد بين المصعد والمهبط حوالى 4 فولت بإمرار تیار کهرن ف _ 


rE. 


الدائرة نلاحظ تصاعد فقاعات من غاز اطيدروجين على المهبط . وفقاعات من غار 
الأ كسجين على المصعد . ويكون ذلك نتيجة نحلل الماء فى الحلول الالكتروليتى إلى أيونات 
الميدروجين الموجبة وأيونات الأكسجين السالبة . 

وتنتقل أيونات اطيدروجين إلى المهبط لتأحذ منه إلكترونات (يكتسب كل أيون 
إلكترون واحد) وتتحول إلى ذرات هیدروجين . وتتحد کل ذرتین لتکونا جزیء 
هيدروجين يتصاعد عند امهبط . أما أبونات الأكسجين فتتجه إلى الصعد حيث تعلى له 
إلكترونات ريفقد كل أيون إلكترونين) وتتحول بالتالى إلى ذرات فجزيثات نتصاعد عند 
المصعد بنفس طريقة غاز أهميدروجين . 

وتتألف أجهزة التحلل الكهرلي فى الصناعة من عدد كبير من حلايا متشابة من ناحية 
التركيب ومبدأ عملها كتلك المبينة فى الشکل (۹- )١‏ ولكنا نختلف عا بطبيعة المواد 
المستعملة فيا إذ تستعمل معظم هذه الأجهزة الفولاذ كمهبط والنيكل كمصعد . أما 
الألكتروليت المستعمل فهو غالبا حلول مالى لأملاح البوتاسيوم . تبلغ درجة الحرارة فى 
هذه التلايا ٠‏ إلى ۹١‏ درجة مثوية . كا يبلغ فرق الحهد بين المصعد والمهبط ۱.۹ إلى 
۲.۳ فولت وشدة التیار الکهرنى امار ف وحدة السطح من المصعد أو المهبط ٠٠١‏ إلى ۲٠١‏ 
مل آمبير لكل ستتيمتر مربع . ويستہلك إنتاج واحد متر مكعب من غاز الميدروجين (ف 
درجة ٠٠١‏ مئوية وضغط جوى نظامى ) فى معظم الأجهزة المنتشرة فى وقتنا ا لحاض ر كمبة 
من الكهرباء تتراوح بن ٤.٥۰‏ إلى ٤.۸٩‏ كيلو وات ساعة . وهذا ما جعل تكاليت إِنتا 
الميدروجين حسب هذه الطريقة بالأجهزة المتوفرة مرتفع نسبيًا لذلاك تتركز الأنعاث حا 
على لحسين المردود لمذه النلايا . 


ويتعلق مردود أجهزة التحلل الكهريى ركمية الميدروجين المنتجة / كمية الكهرباء 
اللازمة ) بفرق الحهد بين المصعد والمهبط وبكثافة التيار الكهربى (أى شدة التيار المار فی 
وحدة السطح بين المصعد والمهبط ) . فيزداد هذا المردود بإزدياد كثافة التيار الكهرى حيث 
بژدى إلى زيادة سرعة محلل الماء . کا يزداد امردود بانقامی فرق الحهد ‹ › أی بتناسب معه 
عكسيًا . لذا فإنه يلزم لتحسين المردود انقاص فرق الجهد مثلاً على أن تبتق كثافة التيار 
الكهربى ثابتة أو تزداد قيمتها . أو زيادة كثافة التيار مع إبقاء فرق اللحهد ثابتا . إلا أ 
تحقيق ذلك عمايًا أمرّا صعبًا جدا . إذ تؤدى أى زيادة لكثافة التيار الكهرى إلى رفع فرق 
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فرق الجهد هو مفياس لكية انصافة سكهريية المستيلكة . 


الحهد , ومازالت هذه الطريقة وتحسينا هدفا للبحث العلمى من أجل تحسين المردود 
وخحفض تكاليف إنتاج الميدروجين . 

ومن جهة ثانية تمكن العلماء من إدخال تحسينات جذرية أكثر على المردود بإنتاج 
وتطوير الكتروليت صلب وإحلاله عل الالکترولیث السائل . 


۲ لل الماء حراریا , 
يزم لتحلل الماء إلى عنصر يه بالتسخين المباشر تسخينه لوال ٠٠٠١‏ درجة مئوية أو 
أكثر . إلا أن الوصول إلى هذه الدرجة ليس سهلا كا أنه يصعب إبجاد أوعية أو مواد 
تتحمل هذه الدرجة المرتفعة من الحرارة . لذلك نعاول العلماء تجنب هذه الصعوبة بإجراء 
تفاعل التحال الحرارى على عدة مراحل . على آن يستعمل حفاز کیمیائی ‹ › أو أكثر 
یکن بواسطته إجراء التفاعل ف درجات حرارة أقل . 
ويعكن توضيح هذه الطريقة بالمثالين التاليين : 
مثال ١‏ : الحفازات ھی آکسید الحدیدیلف ۴٣١٥١‏ وٹثانی کسید الکریت :80 
م التفاعل على مرحلتين . فى المرحلة الأول بتفاعل أ کسید الحدیدیك مع ثانی 
اكسيد الكبريت والاء عند ٠٠١‏ درجة مئوية معطا كبريتات الحديدوز 
50 ۴۵ وينطلق غاز الميدروجين (التفاعل )١‏ . 
ف المرحلة الثانية تتحلل كبريتاٽ الديدوز بتسخينها إلى ۷٠١‏ درجة مثوية 
معطية أكسيد الحديديك وثانی أکسيد الکبریت من جديد وینطلق غاز 
الا کسجين (التفاعل ۲( . 
والنتيجة الإجالية هى تحلل الماء إلى عنصريه الميدروجين والأكسجين فى 
١‏ درجة مثوية . 


1۰ 
Fez Os + 2802 + HO Û, 2FeSO+ + H2 (|) “Jعافتأا‎ 


Va 1 
2 Fe SO Î Fez O3 + 280» + 5 O2 )۲( التفاعل‎ 
"Y1 1 8 ۴ 
H20 AN Ha + النتيجة الااجالية 2 و‎ 


)٠ (‏ يقوم اماز الكيميائى بتسر يم تفاعل ما أو تغيير الشروط ( حرارة . ضغط .. إلخ ) اللازمة لحدوث هذا التفاعل . 
ف نباية التفاعل يبي اللفاز بدون أى تغيير. 


۳٦ 


مثال ۲ : الحفازات هى بروميد الكالسيوم 82 ٤١‏ والزئبق ع88 . فتتم عملية 
تحلل الماء فى هذا امغال على أربعة مراحل تبينها امعادلات إالتالية : 


۳ 
1. Ca Bra + 2H20 پا‎ Ca (OH )2 + 2 HBr 
Y2 
2.Hg + 2HBr ie Hg Br2 + Ha 
e, 
3.Hg Bra + Ca (OH) ا‎ Ca Brz + HgO + H20 


دة ل ين أ م 1 ۰ م 
التتيجة الإجالى 2 + HgO Hg + 07 Ha20——çHz‏ .4 


فنلاحظ أن أعلى درجة حرارة نحتاجها هى ۷۳١‏ م كا نلاحط أن الميدروجين ينتج فى 
المثالين السابقين فى مرحلة تختلف عن تلك الى ينتج فيا غاز الأ كسجين وبالتالى فلا محدث 
آى إمتزاج ها . 
تحضر الفيدروجين بتأثير الأشعة الشمسية مباشرة : 

تأحذ النباتات النضراء أثناء عملية العثيل الضوق التى تقوم ہا غاز انى أ كسيد 
الكربون الموجود فى أفمواء وترجعه بعد عدد من التفاعلات الكيمبائة المعمدة إلى 
السكريات والنشويات . ويستمد النبات الطاقة اللازمة لعملية التمثيل الضرئى هذه من 
الأشعة الشمسية . لذلك فإن هذه العملية لا تتم إلا فى النهار عندما تتوفر أشعة الشمس . 
أما الميدروجين اللازم لعملية الإرجاع فيحصل عليه النبات من الماء بعد نحلله إلى 
عنصريه . وما يہمنا هنا هو هذا التحلل إلى هيدروجين وأكسجين فكي يتم هذا 
التفاعل ؟ إن الماء لا متص إلا جز۶٠‏ ضئيلا من الأشعة الشمسية وبالتالى فإنه لا يتحلل محرد 
تعرضه ها . من الضرورى إذا وجود جسم ما(عامل مساعد) قادر على إمتصاص الأشعة 
الشمسية وإعطاء طاقتها إلى الماء . وبالفعل فإن جميع النباتات التى تقوم بعملية القثيل 
الضوئى تحتوى على مادة الكلوروفيل التى تقوم بعملية الوساطة الم كورة . 

وعكن تلخيص هذه العملية بواسطة النباتات اللنضراء بامعادلة التالية : 

ماء + أشعة شسسية الكلوروفيل ‏ هيدروجين + أكسجين 

ولقد حاول العلماء إجراء عملية التحلل هذه صناعيا > لذلك بمحثوا طويلاً عن 
مركبات كيميائية مكنا أن تحل عل الكلوروفيل وأن تقوم بدور الوساطة وبالفعل فقد 
وجدوا أنه بإمكان بعض الأملاح المنحلة فى الماء القيام بهذا الدور . تتأين هذه الأملاح 


۳¥ 


عند إذابتبا نى الماء إلى أيونات موجبة وأحرى سالبة . وتحت تأثير الأشعة الشمسية تأحذ 
هذه الأيونات أو تعطى إلكترون أو آكثر من أو إلى جزىء الماء مؤدية إلى تحللها وإنتاج ' 


اميد روجين وال کسجن 
ساز ے فرط سے 
گات غا سے 
ا لیر ر وہ [ ردک چےہ 
u 1‏ 
XXXII‏ 
OTT LTO Pt‏ اسع 
بي 2 
کلول ہہ لول لد مدرم 
ص ار . 
دل ر سے اضر 2 


شکل (۹- ۲) جهاز لتحضیر غاز اطيدروجين بتأثير الأشعة الشمسية مباشرة ‏ 


) یشبه اھا ایق کل ره - ١‏ ) بعد تعرضيه لشعة الشسسية خلية ايل كهر ; 


1 + - hb د‎ e 
H20 » > Oa + 2H* +2 : تفاعل على انی ا کسید انی‎ 


تفاعل على صفيحة البلاتين : 28+2H*mHHs‏ 
التتيجة الإجالية : HaO + si Ha + jO‏ 


(خيث ة = الكترون) 
وكنتيجة للإستخدام إحدى هذه الطرق يتحلل الاء إلى عنصرية الميدروجين ٠‏ 
وال کسجين › > م ينقل ايدروجين ویخزن › ويوزع على المستلكين » حيث يكن 
إستخدامه فى معظم التطبيقات التى يستخدم فيا . الوقود الأحفورى . ٤‏ 
و بعل إستخدام ادروجن كوقود يتاحول إل ڪار. لاء ( بواسطة ‏ إمحاده 
الأكسجين) والذى يعود مرة أخرى إلى الأرض على شكل أمطار . وال كسجين المنتج من 
المكن الإاستفادة منه کمتج اوی عن طریق زقله ای الراكر امدنية والصناعية وأيضا 


۳۸ 


٤ -۹‏ مزايا افيدروجين 

يعتر الهيدروجين حامل جيد للاطاقة . وللمسافات الأكرمن ۰ کیلو متر بکون من 
الأرحص نقل الطاقة بواسطة الميدروجين عبر مواسير حاصة عن نقلها ككهرباء عبر أسلاك 
الحهد العالى . وأيضا فإن اميدروجين يمكن خزنه فى حين لا يتوفر ذلك بالنسبة للكهرباء . 
وش أنظمة استخدام الميدروجين يمكن إرسال الوقود من أماكن الاإنتاج عن طرق مواسير 
تحت الأرض إلى المصانع والمنازل . كا بمكن استخدام اهيدروجين مباشرة فى العمليات 
الصناعية التى نحتاج إلى حرارة . ولتدفثة وتبريد المباى . وعلى سبيل الخال فإن احتراق 
الميدروجين ينتج عنه حار ماء والذى يستخدم فى كثير من الصناعات مثل الورق 
والکماویات . ویستخدم امیدروجین ف صهر الحدید بدلا من الفحم نما يعود على البيئة 
هوائد جمة نتيجة لنع التلوث الذى ينتج عن إحتراق الفحم . واحتباجات المصانع 
والمنازل والمبانى للكهرباء بمكن إنتاجها بواسطة خلايا الوقود المیدروجینی وفیا يتم حلط 
الميدروجين مع الأ كسجين وتنتج بذلك طاقة . وتبلغ كفاءة التحويل ۷٠‏ + ومن المنتظر 
أن تتحسن هذه الكفاءة بتقدم الأمحاث . 

وكنتيجة للخواص الثالية للهيدروجين كوقود . ولئفة وزنه » من الممكن إستخدامه 
بكفاءة عالية فى قطاعات النقل . كا بمكن تحويله فى آلات الاإحتراق الداخللى إلى طاقة 
ميكانيكية بكفاءة آكبر عوالى /.۲١‏ من الوقود التقليدى . واذا أستخدم فى الطائرات 
يؤدى ذلك إلى توفير كمية الوقود المستلك نظرا فة وزنه عن الوقود التقليدى . ويبين 
الشکل (۹- ۳) رسمًا توضيحيًا لأنظمة استخدام طاقة الميدروجين بد۴ من طرق إنتاج 
الميدروجين من الاء وتوزيعه وتخزينه إلى إستعاله وعودته إلى الأرض فى صورة ماء مرة 
اخری . 


۳۹ 
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الفصَنلالاشو 
طاقة اl.آد Tidal Energy‏ 


١ ٠‏ ظاهرة المد والجزر 

يتعلق اللإرتفاع والإنخفاض الدورى للمحيطات بوقع القمر فى السماء . وتأثير القمر 
بعادل حوالی ۲,۹ مقدار تأثير الشمس فى عمليتى المد والجزر . ففى خلال اليوم القمرى 
الواحد ( ۲٤‏ ساعة و ٠١‏ دقيقة ) تحدث عمليتين للمد والمزر .. ويعتمد التغيرف الفرق بين 
مستويات الماء على تغير المكان أى على خط العرض وغلى طبيعة الشاطىء . 

وقد تکون سعة المد عظیمة فتبلغ حوالی ۱۸ مترا إلى ۲٢‏ مترا فى بعض الأما كن مثل 
مضیق ماجلان وشواطىء أمريكا بالترتيب . وتحدث أكر موجة للمذ عندما تكون الأرض 
والقمر والشمس فى حط واحد [أنظر شكل .])١-٠١(‏ 
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7 N 
و الذرصہ‎ 1 
7 
٠ القير‎ 
تأثير مواقع الشمس والقمر على عمليتى المد واجزر‎ )١ -٠١( شكل‎ 


ولقد فسر نيوتن هذه الظاه ة بواسطة نظرية الخحاذبية , فعندما تتأثر الأرض بواسطة قوة 
جذب الأرض فى الإتجاه ب ل كا فى الشكل -٠١(‏ ۲) تكتسب عجلة لتيجة قوة 
الحاذينة هذه فى الإتجاه ب ل . ويلعب مكان الماء سواء كان عند أ أو ب دور 
هاما » إذ بۇر ذلك عل مقدار العجلة الى إكتسا الماء فتكون أكر أو أقل من عجاة 
الأرض . ويسبب الفرق فى العجلة إزاحة كتلة الماء كا هو مبين فى الشكل -٠١(‏ ۲) . 
وتتحرك كتل المياه فوق سطح الأرض ف مسار دورانما صانعة ظاهرة تسمى باحتكاك المد 
والتى تؤدى إلى تبطىء سرعة دوران الأرض . كا تسرى الاعتبارات السابقة على الحو 
حيط بالأرض ما أدى إلى إكتشاف مأيسمى بد الجوااا, 
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شکل -٠١(‏ ۲) توزيع الاء فوق. سطح الأرض تحت تأثبر القمر 


وتعتبر قوة المد أوى مصادر الطاقة من البحر والتى استخدمها الاأنسان من قد الزمان . 

ولقد عالج المسلمون فى مدينة البصرة منذ القرن الرابع المجرى مشكلة من أحدث 
مشکلات استبخدام حركة الياه »: وذلك باستغلاهم حرتة المد والجزر . وكان بزورهم الماء 
فى كل يوم وليلة مرتين . فنى أثناء المد يدل الماء الأنہار » وى أثناء الحزر ينحسر راجمًا : 
فعمدوا إلى أرحية أقاموها على أفواه الأنهاز ليديرها الماء فى أثناء حركته داحلا 
وخارجًا ۱٩‏ , 

وتتلخص الطريقة الحديئة لاستغلال طاقة المد والحرر فى بناء سد منخفض خحجز ماء 
المد العالى ‏ م سمح هذا الماء أن يتدفق فيدير التوربينات وتتولد الكهرباء بتأثير قوة سقوط 
اماه . . 


وتبنى الصين مشاريع صغيرة لإستغلال قوة المد تبلغ إنتاجية المشروع الواحد ٠٠١‏ كيلو 


٤ 


وات مما يكنى استبلاك قرية صغيرة . ولقد أحذت فى التوسع ف البناء فى السنين القليلة 
الماضصية لتبلغ القدرة الكلية المنتجة ۷ مبجاوات . 

ويعتبر المشروع الفرنسى على نهر الرانس من أضخم لمشاريع فى العام وقد بدا عام 
۱۹۳ . ولقد کان مشروعا ضخما تطلب التخلص من حوال ملیون ونصف ملیون هتر 
مكعب من الماء وتجفيف ۱۸١‏ فدانا من مصب النهر . وبدأ تشغيل المشروع فى نوير عاء 
۱۹۹٩‏ وععدل إنتاجی مقداره ۲٠١‏ میجاوات لیکن احتياجات جزيرة بریتانيا مر 
الكهرباء ومد أيضا مناطى باريس ونانت وبرست ببعض إحتياجاتما الكهربية . 


٠١‏ "۳ تصميمات لسد الاحتياجات الكهربية وقت الذروة 

تتوزع الموافع المثالية لاإنشاء مشاريع توليد الكهرباء من قوى المد وال جزر على شواطى۔ 
البحار أو الحيطات . وأحد المتطلبات الأساسية لإنشاء مشروع توليد الكهرباء هو تواجد 
منطقة مد واسعة . ولا كان الحصول على أ كر قدرة كهريبة وقت الاحتياج اليما فى ماعات 
الذروة أمر لا بمكن تعقيقه بسهولة فى المشروعات العادية لإستغلال قوة المد . نظرا للقغرر 
المستمر فى الدورة اليومية لحركة المد على مدى العام . لذا أصبح من الضرورى إلجاد تصمم 
حر للتغلب على هذه العقبة . وقد تم ذلاث بواسطة ما يسمى (بتصمم الحوضين) . أو 
أسلوب الضخ . وفيه يتم ملا الحرض العلوی بواسطة مياه المد القادمة . وعندما يى الحزر 
بسحب مياه الحوض السفلى . وتتولد الكهرباء عندما يتدفق الماء من الحوض العلوى إلى 
الحوض السفلى . وہبذه الطريقة أمكن الحصول على القدرة الكهربية بطريقة أكتر انتظاما 
حلال عملیی المد وا زر . 


4٠١‏ مزايا قوة المد 
تعتبر التأثبرات البيئية لقوة المد أقل ما يمكن . والردود الاقتصادى مشجع جدا . 
ومعظم المشا كل المندسية خحصوصًا فا يتعلق بالبخر قد وجدت طريقها إلى الحل . 
وعلل ذلك فان تحسين تکنولوجيا البناء لمشروعات استغلال قوة المد وارتفاع التكاليف 
الإإنشائية للمشاريع القوى الأحرى عل استغلال قوة المد مناسبًا وإقتصاديًا . والأسعار 
المستقبلية للبترول والفحم ف تزايد مستمر وبذلك تضيق الفجوة بين سعر الكيلو وات المولد 
تقليديًا والمولد من طاقة المد . 
٥٤ا‏ 


٠١‏ ه الأخطار البيئية 

ونما حدث كنتيجة للمشروع الفرنسى على نير الرانس هو تغير توزيع الثروة السمكية . 
واحتفاء بعض الشواطىء الرملية . ونشأت تيارات مائية سريعة جدا بالقرب من بوابات 
التحكم فى المياه وتوربينات توليد القوة الكهربية . 

وتغرت أبضا مناسيب المد فقد إنخفض أقصى متوسط إرتفاع من ٤٤‏ إلى ٤١‏ قدم 
وبالتالی حدث إرتفاء فى متوسط إعفاض مستوى الزر. 
٠-١‏ المراجع : 
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وما بعدها.‎ ۳٦۲ مكتبة اللنانجى بالقاهرة . الحلد الثانى ص‎ 


النصل ادیعشی 
الطاقة الکهروilnأıة Hydropower‏ 


١-١‏ طاقة سقوط الياه 

تعتبر ا مياه الساقطة مصدر ربع الاإنتاج العالمى من الكهرباء . مها إختلفت طرق 
استغلاها سواء كانت عبارة عن ساقية حشبية تدور ببط ء بواسطة مياه ترعة صغيرة ف نيبال 
أو بواسطة دينامو عملاق يزن مائة طن صلب فى أسوان على نهر النيل . وتنبع القوة المائية 
كنتيجة للدورة الأزلية من التبخر وسقوط أمطار وجريان للمياه بواسطة حرارة الشمس 
وجذب الأرض . وباستخدام قوة سقوط المياه فى إحدى خحطوات هذه الدورة _ أثناء 
عودة المياه إلى الببحر- فشحول السواتى والتوربينات هذا المصدر اللانہالى للطاقة المخجددة 
إلى طاقة كهربية . 


والذى حدث أن الماء يتخل عن طاقة وضعه عند إنْخفاض مستواه نتيجة عبوره حاجرًا 
طبیعتًا کالشلالات أو إصطناعتًا کالسدود ويحرك الماء المندفع عنفة مائية تقوم بتحويل قسط 
من طاقة الوضع إلى طاقة حركية يتم تحويلها بدورها إلى طاقة كهربائية بواسطة مولد كهربالى 
کا هو مبین فی الشكل .)١ -١١(‏ 

ويتراوح المردود الكهربالى للمولدات الماثية بين ۷١‏ و /۹٠‏ حسب نوع العنفة 
المستعملة وتتناسب استطاعة المولد الالى طرديًا مع جداء مردود التحويل وتدفق الماء 
وإرتفاع الحاجز وتبلغ الطاقة الكهربائية المولدة نتيجة هبوط مترمكعب من الاء من إرتغاع 
متر واحد حوالى ٠,٠١‏ وات ساعة . 
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شكل )١ -١١(‏ تحويل طاقة سقوط الياه إلى طاقة كهربائية 


a. بعض يزات الطاقة الكهرومائية‎ ۲-١ 

وبالمقارنة بالمصادر الأحرى للكهرباء - مثل البترول والفحم والطاقة النووية - فإن 
القدرة الائية ها فوائد بيثية ٠‏ على الرغم من أن السدود الضخمة قد تتسبب فى أضرار بيئية 
إذا لم بخطط فا بدقة . إلا أن الظاقة الكهرومائية لا تسبب أى تلو صحى كا أن 
لا هدد الأرض بالأحطار العظيمة ملل التفايات النووية . وثانى أكسيد الكربون المتخلف 
من إحترای النحم والہترول . ) 
- وى العالم الذى يعافى من النضخم ونقص ف الوقود التقليدى فإن الطاقة الكهرومائية 
تعرض اعارا ثابتة ومصدرًا دائما لاطاقة . ) 

وتعتبر الطاقة الكهرومائية المصدر الوحيد من كل مصادر الطافة المنجددة الى تستطيع 
أن تعطى كمبات كبيرة ومركزة من الكهرباء لتدير المصانع وتنير المدن والقرى بأقل قدر من 
الشا كل وبأرحص الأسعار . وإذا استطاع العام أن يستغل كل الطاقة الكهرومائية المتاحة 
إقتصاديًا لأمكن الاشتغناء عن مشروعات الكهرباء الى تعمل بالوقود التقليدى والطاقة 
النووية . ولكن معظم الطاقة الكهرومائية م تستغل سحت الآن : وإذا .أستفيد من الطاقة 
المحتزنة فى المياه المحدفقة إلى الحيطات فإن .۷۳ آلف مليون: ميجاوات ساعة من الممكن . 


٤۸ 


نتاجها سنويا ٠٠١‏ . وبالمقارنة فإن الاإنتاج العالی الخال بلغ فقط ۳۲۰۷ مليون ميجاوات 
ساعة . ولقد قدر المؤعر العالى للطاقة أنه بمكن مضاعفة كسة الطاقة الكهرومائية عاليا 
لقصل إلى أربع أو ست أضعاف المستوى الالى دون زيارة فى المشاكل البيئية أو 
الإقتصادية . 

وتتوفر الاه فى بعض ال ناطق والبلاد لدرجة آنا تستطیع آن تو ععظم احتیاجاتہا من 
الطاقة إذا ما أعمت مصادر الطاقة المتجددة المتاحة فى هذه الأماكن مثل الكتلة 
البيولوجية . والطاقة الحرارية الأرضية . والطاقة الشمسية . فالنرويج مثلا تتلق حوالى 
٩4‏ من احتياجاتها الكهريية . /.٠١‏ من كل متطلباتبا من الطاقة من مساقط المياه . وبقية 
الدول اللإسكندئافية مثل السويد وفنلندا تعتمد اعادًا أساسيًا على الطاقة الكهرومائية . 


۳-١‏ الأحطار الناجمة عن السدود الكبيرة 

تتسبب السدود المائية الكبيرة فى تغيرات بيئية منها المغيد ومنها ما يؤدى إلى أخحطار 
رهيبة . فهذه السدود تغير من أسلوب المياة للسكان الحليين . وإذا لم تشمل خطة التشييد 
كل العوامل البيئية احتلفة واقتصرت فقط على مشاكل البناء المندسية فإن أخطارًا عمَقة 
تنتظر الإنسان والطبيعة حصوضًا على ضفاف النبر أو البحيرة التى يقام عليها السد . فشا 
نفس الياه التى تحى الزراعة بالرى يمكن أن تتسبب فى نشر الأمراض المولدة فى الماء مثل 
البلهارسيا . وتعرية الأرض . 


4-١‏ الأإستفادة من الطاقة الكهرومائية ف امن ودول البحر الأحمر 

لقد تمت دراسات مكثفة لكيفية الإستفادة من القوى الائة للبحر الأحمر حصوصًا 
وأن المن بشطريه يطل على أجزاء كبيرة من البحر الأحمر . ومضيق باب المندب وخر 
العرب . و نتان هذه الدراسات وضع مشرو لانشاء سد عمللافق على مصیق باب 
ندب . ومن المنتظر أن يستفيد من هذا المشروع كل البلدان العربية الواقعة على البحر 
الأحمر . فيمد مصر والسودان والعن بشطريه والسعودية والصومال خوالى /.٠١‏ من 
الاإتاج العالمى للقوى الكهربية .٠١١‏ 

وتعتمد فكرة هذا المشروع الضخم على بناء سدين . أحدها على مضيق باب المندب 
والثانى على خليج السويس لحجز مياه البحر الأحمر وإستخدام القوى المائية هذه فى توليد 


۹ 


الكهرباء بإدارة توربينات عملاقة . ويوضح الشكل -١١(‏ ۲) لاثة أماكن مشترحة 
لإقامة السدود على البحر الأحمر . وسوف تى القوى الكهربية المولدة باحتياجات هذه 
البلدان من الطاقة أما الزيادة عن الحاجة - وهى كثيرة - فسوف بمكن تصديرها إلى البلاد 


المحاورة . 


شكل -١١(‏ ۲) المواقع الثلائة المقترحة لاقامة السدود على البحر الأحمر 


ولحسن الحظ فإن المشاكل الناجمة عن السدود العملاقة على مياه البحار ليست 
بالحجم الموجود فى الأنبار . والخطر الرئيسى يكن فى إحتال تشقق السد على مدق 
السنين . ولكنا عملية بطيئة جدا بالنسبة لأغلبية السدود. 
أما الفوائد الناجمة عن هذا المشروع فهى لا تحص ومنا : 
إ- مکن ناء المشروع عل عله مراحل تېد 4 إنتاج ما یقرب من AE‏ من الطاقة 
الكهربائية المولدة ش العام أجمع . 
۲ پعطی حوافی ٣]‏ مليون طن من الأملاح العضوية المعدنية النادرة سنويًا . 
۳ من المتوقع أن يصل الإنتاج السسكى إلى مليون طن سنوبًا ما يشجع إنشاء مصانع 
لتعليب الأسماك وتوفير الاف الوظائف للعالة الوطنية . 
٤‏ - سوف يؤدى المشروع إلى إنشاء العديد من الموانىء على شواطىء البحر الأحمر. 
ه _ الطاقة الكهربائية المولدة يكن أن تساهم فى تغذية المشروعات لإزالة ملوحة مياه 
البحر وإستخدامها فى رى آلاف الأفدنة من الشواطىء وهذا بدوره يؤدى إلى إقامة 
حتمع زراعى بجانب احتمع الصتاعى . 
٠‏ - تكاليف إنتاج الكيلووات من الكهرباء بهذه الطريقة أرحص بكثير من تكاليت 
الإنتاج بالطاقة النووية . 
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الفْصنل الاي عش 
الطاقة من مياه الحيطات ,llبعحlر OTEC and Sea Waves‏ 


۱-۲ مشاریع استغلال طاقة مياه .البحار والحيطات 


تعتر مياه البحر مصدرًا هائلاً للطاقة . ولأساليب إستيخدامها صور عديدة . مها على 
سبيل المثال استغلال الفرق فى درجات الحرارة بين السطح والياه العميقة . كذلك 
استبخدامها حركة الأمواج لتوليد الكهرباء . أو الحصول على الميدوجين من لياه 
واستخدامه كوقود . وسنذ كر هنا مشروعين ختلفين لاإستغلال طاقة مياه امحيطات والبحار . 
المشروع الأول عبارة عن محطة طاقة حراربة كهربية تبلغ طاقتما ١ه‏ كيلووات . وهدف 
انحطة الأساسى هو إثبات أن عحطات الكهرباء التجارية القى تعمل بطاقة ۳٠١‏ ميجاوات 
يمكن إدارتها بدرجة حرارة تتراوح بين حرارة مياه سطح احيط الدافثة ومياه القاع 
إل حوالى ٠١‏ درجة مثوية بينا لا تتجاوز حرارة الطبقات الائية الأكثر عمقا أكثر من 
حمس درجات . وذلك بسبب التيارات المائية الباردة الواردة إليما من القطبين . ويكن 
من الناحية المبدئية إستخدام فرق درجات الرارة لتوليد طاقة حركية ناجة عن نقل الخرارة 
بن المصدر الساحن والمصدر البارد بواسطة سائل محرك ف دائرة يرمو ديناميكية مغلقة كا 
هو مجان ف الشكل (۱۲ س ).۰ 
وتصمم المشروع يستخدم مياه السطح الدافئة لتبخير سائل الأمونيا الموجود ف مبادل 
۾ ت le . N4‏ ت ê Ht, ۰ u‏ 4 
حرارى فيقوم غاز الأمونيا بتشغيل المولدات لاإنتاج الكهرباء . وعند ذلاف يرسل عن طريق 
مبادل حراری آحر حتوى على مياه حر الأعاق الباردة فيتحول إلى سائل مرة أخرى . وينم 


or 


شل (۱۲- )١‏ توليد طاقة كهربائية من فوق درجتى حرارة سطح وقاع الحيط ٠‏ 
ضخ میاه البحر ا فة من عمق بصل إلى سبعين مرا . وتركب ععطة الطافة الصغرى عا ع 
ا يرسو على بعد كيلو مترين من الساحل . والطاقة المستبلكة فى ضخ مياه ہر 
يتم الحصول علربا من الطاقة التى تولدها انحطة . 


ul‏ الشروع الثانى فیستخدم اإطاقة المتولدة من حر مواج ابر وأساسه تعوم 
سلسلة مؤلفة من ٠١‏ جسنما حشبيًا طوها ۰ مترا . وتوضصم بالقرب من الشاطیء حی 
تۇدی رکا المتواصلة إلى توليد الطاقة لکهرية وکل جسم خشبى سطحه مصنرع على 
شكل محدب . لكن قاعدته الملامسة لسطح البجر مستوية . وكل جسم يتأرجح حول 
حوره . أو العامود المركب عليه.. وبذلك بحدث کل جسم متأرجح حول حوره ما یقرب 
من. الدورة :وبذلك تتولد الطاقة التى يسهل إستخدامها . ولأن هذه الأجسام اللاشبية 
موضوعة بعيدًا عن الشاطىء . لابد من بناء منصة عانمة محاورة ها حت يمكن عن طريقها 
تقل الطاقة إلى الشاطىء . وعل. نفس الطريق ابتکر العام الإنجلیزی (کوکریل ) ٠‏ أجسانا 
حشبية عانمة الكنا ذات مفصلات مرتبطة ببعضها البعض . ميث سيب الماء تأرجحًا 
بطیًا ما . تما يولد بدوره قوة. دوران عاليةجدا . وتبين الأشکال -١۲(‏ ۴) ۰( 
(٤ -۱۲( . )۳‏ ماذج مختلفة لا سبق شرحه من تولید الکهرباء من حر المياه . 
o٤‏ ۰ 


٠١١ المسلمون والطاقة المائية‎ ۲۲١ 

أصبح المسلمون ف القرن الرابع المجرى لا يسمعون شيا عن الطاحونة التى تدار باليد 
وتحدث جعجغة . لا عند أهل المدن ولا عند أهل القرى بل كان على الأنہار أرحاء فى . 
سفن وكان على النيرات الصغيرة أرحاء مائية تدور وتسمى سرن .٠١١‏ 

وكانت أكبر الأرحاء العامة تقوم على نهر دجلة وذلك فى تكريت واليديثة والردان 
وبغداد والموصل . وكانت مطاحن الموصل مصنوعة من الخشب والحدید الذی لا عازجه 
شىء من الحجر والجص . وتسمى الواحدة منها عربة . وهى تقوم فى وسط الماء بسلاسل 
حدید . کل عربة فیہا حجران . یطحن کل حجر منہا خحمسین وقرا فی کل یوم . 

ولم يكن الناس پستعملون الدواب فى إذارة الطواحین إلا ف الحهات القی ليس ا 


أنبار . وقد أستعملت رحى مشابة أيضا فى تقطيع قصب السكر وف نشر الشب . 


شکلل (۱۲- ۲) نیوذج لتولید 
الكهرباء من حركة المياه 
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شکل (۱۲- )٤‏ 
٠‏ (أ) بوضخ كيفية إستغلال موجات البحر فى توليد الكهرباء 
(ب) عبارة عن مقطع عرضى بين تركيب المفصلة . 


۳-۲ المراجع : _ 
ادم متز » الحضارة الإسلامية ف القرن الرابع المجرى . .ترجمة محمد أبو ريدة 
مكتبة الخانجى القاهرة الحلد الثاى ص ۳۹۲ وما بعدها. 
۲ مفاتيح العلوم للخوارزمى . مكتبة الكليات الأزهرية القاهرة ٠.1۹۸١‏ 
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الَا الشالثعة 
الطافة lالنرويqة Nuclear Energy‏ 


بدات كل من الولايات المتحدة والاتحاد السوفيتى وبريطانيا وفرنسا فى تشغيل 
مفاعلات نووية لتم ليد الكهرباء فى منتصف النمسينات من هذا القرن . واتسعت قائمة 
أعضاء النادى النووى شيتًا فشيئًا حتى بلغ عدد الدول التى عتلاك مرافق نووية ۲١‏ دولة ف 
عام ۱۹۷۰ أما فى عام ۱۹۷۷ فقد أصبح عدد المفاعلات التجارية فى العام ٠٠٢‏ تنتج 
طاقة إجالية تقدر بنحو ٩١‏ ألف ميجاوات من الكهرباء . 
١ ۳‏ الاإنشطار النووى والاإندماج Fission and Fusion ”١ggil‏ 

هناك طريقتان للحصول على الطافة من الذرة . طريقة الاإنشطار النووى وطريقة 
الإندماج النووى . وكلاً من الطريقتين تعتمد على الفكرة السائدة ف أن أنوية الذرات 
متوسطة الحجم أكثر استقرارًا من الأنوية الكبيرة جا أو الأنوية الصغيرة جا . ولذا فإن 
نواة ضصخمة مثل نواة ذرة اليورانيوم بمكن أن تنشطر إلى عدة أنوية متوسطة الحجم وتنطلق 
كسة عالية من الطافة ويسمى هذا بالانشطار النووى . أما عندما تندمج ذرتان صغيرتان أو 
أكثر ليكونوا ذرة أكر وتنطلق طاقة عالية فيسمى هذا التفاعل بالاإندماج النووى . 
كإندماج أنوية اليدروجين لتكوين أنوية المليوم مع إنطلاق كمية هائلة من الطاقة . 

ف كلتا الحالتين يكون وزن المواد الناتجة من التغاعل أقل من المواد الداخلة فى التفاعل 
ويتحول الفرق فى الوزن إلى طاقة محسب معادلة ألرت أينشتاين المشهورة : 


حرث ط = طاقة » لذ = كتلة . س = سرعة الضوء 


۲۴۳ الماعلات النووية 

علد قذف ذرة يورانیوم 9 ښوتروك رطاقة ل دة بستطیح هدا الشوتروك ( نظرا 
لتعادله كهريًا ) أن مخترق الذرة إلى النواة فيصطدم با ويشطرها إلى جزئين رئيسيين وعدد 
من الأجزاء الصخيرة.المشعة وينتج عن هذا الانشطار عددًا من النيوترونات الاإضافية (عادة 
( ۳۲ )) کا فی الشكل .)١-١۳(‏ 

وإذا م تمتص النيوترونات الناتجة تصطدم بدورها بأنوية ذرات جديدة وتشطرها 
منتجة طاقة أ كر وعدد إضاف من النيوترونات وينشاً تفاعل متسلسل بتضاعف فيه عدد 
الأنوية الشطرة على شكل متسلسلة هندسية كا فى الشكل -١۳(‏ ۲) . وهذا هو 
ما عصل فى القنبلة النووية الانشطارية . 

ما ف الغاعلات النووية فيم هذا التفاعل الانشطارى نفسه مع السيطرة التامة على 
سرعة التفاعل محیٹ یکون بطیئا حتی لا محصل انفجار نووی . ولکنه سریع با فيه 
الكفاية للإنتاج كمية من الطاقة الحرارية تحول الماء إلى مخار تحت ضغط عاليٍ جا قد يبلغ 
۰ ضغط جوی مرك عنفات (توربینات) مولد کھربالی کا فی الشکل (۱۳۔ ۴) . 
وتم السيطرة على سرعة التفاعل بالسيطرة على عدد النيوترونات فكلا زادت عدد 
النيوترونات زادت سرعة التقاعل . 

ويعد هذا النوع من الطاقة النووية الاإئشطارية ضمن الطاقات المتجددة بعد تطوير 
مفاعلات wlۃyaلأد‏ )'( Breeder reactors‏ . و3 طو ر هذا النوع من الغاعلات 


سر ا ۷ 
لار فة ونوم چ ا 
شکل (۱۳- )١‏ انشطار نواة پورانیوم ۲۳۵ 


( ) یستولد : محدٹ عنصا قابلاً للاشطار بان بقذف عنصرًا غير قابل للإنشطار ٻنیوترونات من عنصر نشط إشعاعيًا . 
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ليواجه النقص الواضح فى اليورائيوم ٠١‏ . والفكرة الأساسية فيه هى إنتاج نظائر قابلة 
یتحلل الیورانیوم ۲۳۹ بسرعة مکونا بلوتونیوم ۲۳۹ وهو عنصر قابل لادنشطار مثل 
الیورانیوم ۲۳١‏ , 
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إن هذا النوع من المغاعلات قادر على إنتاج وقودًا أكثر ما يستلك . 
۴۳ ۳ أخطار تصاحب استغلال الطاقة السووية الانشطارية 
١‏ تلوث البيئة بالمواد المشعة : 
من المعروف أن كمية هائلة من الحرارة تنبعث فى التفاعلات النووية ويستعمل 
الماء للتريد » وقد دلت القياسات على الأنار الى بنيت على شواطتما مفاعلات نووية 
على وجود تلوث إشعاعى فى الياه ينتقل إلى الأمماك والكائنات الية ثم بطبيعة الحال 
إلى اللإنسان . وتحمل هذه الأنہار تلك الإشعاعات إلى الشواطىء ومياه الشرب . 
واللفضار والفواكه والتربة . وتتلوت التربة إشعاعيًا إثر حزن النفايات النووية المشحة 
فيها . ويتلوث المواء من بعض الغازات التى تنطلق فيه مثل التريتيوم والكربتون . 
۲ تلوث البيئة حراريا : 
تؤدى إلى إرتفاع فى درجة حرارة الحو وبالتالى يمكن أن بحدث تغييرًا فى مناخ 
العام . ويؤثر ذلك على الحاصيل » وإرتفاع منسوب مياه البحار وعمر المدن 
الساحلية . 
كا آن ارتفاع حرارة الماء يؤدى إلى تناقص كمية الأ كسجين المذاب فى الماء ما 
يؤثر على حياة النباتات والليوانات المائية . ویساعد آبضا على نمو الجرائے ما بستہلك 
جز۴ا كيرا من الأ كسجين التب . 
۳ نواتج مشعة وفضلات نووية : 
هذه النواتج والفضلات ها نصف عمر طويل قد يصل إلى ملايين السنين (أنظر 
جدول ۳ ا( سہب ټلوٹ الثربة والاء وبالتای تب الاأنسان ‏ والتخلص 
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من هذه النفايات النووية يعتبر مشكلة المشاكل أمام إستخدام وبناء امغاعلات 
النووية . 


جدول ( ۱۳ )۱١‏ 
نصف العمر لبعض العناصر المشعة 


٤‏ - بتراوح عمر المفاعل بین ٠١ . ۲١‏ عامًا يصبح بعدها غير صالح للإستعال إلى الأبد 
وتصبعح أجزاء المفاعل جميعًا ملوثة بالأشعة وكذلك المنطقة المحيطة به ويستمر فى 
الإشعاع والدمار وعادة يكون بالقرب من عحيرة أو نهر ينفث فيه مومه . 

ه _ المفاعلات النووية عرضة للتخريب كا حدث للمقاعل النووى العراق » وعرضة 
للعوامل الطبيعية كالزلازل وانمزات الأرضية والفيضانات . وعند تعرض الفاعل أو 
عزن النفابات المشعة لحادث تسقط الحواجز بين المواد المشعة والبيثة ولحدث الوت 
واملاك . 

 “‏ المغاعلات النووية من أكثر المنشآت تعقيدًا حاصة أجهزة المراقبة وتنظم العمل وتبلغ 
من کٹرتہا وتعقیدها حدا يصبح معه وقوع اطا عملا وذو عواقب وخحيمة . ولعل 
تاريخ مفاعل هار يسبورغ فى الولابات المتحدة- وهو من النوع الأ كث انتشار؟ فى 
العام - حير مثال على الخطر الذى تحمله المفاعلات النووية بين جدرانما للبشرية . 
فقد بدا تشغیله ف ۱۲/۳۱ / ۱۹۷۸ وتعطل بعد آسبوع واحد واستمر إصلاحه 
أسبوعين م عمل المفاعل أسبوعًا آحر وتعطل ثائية فی ۲/۱ / ۱۹۷۹ وبعد إصلاح 
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صامات الأمان عاد المفاعل للعمل ليوم واحد حيث تعطلت مضختان للماء وبعد 
إصلاح هذا العطل بدأ المغاعل بالعمل حتی تعطل فی ۴/۲۸ / ۱۹۷۹ وإلى الأبد 
إثر سلسلة من الأخطاء البشرية والآلية وكاد المغاعل أن ينفجر. 
۷- تستطيعم معظم الدول التى عتلك مفاعلات نووية مجاريه إنتاج قنبلة ذرية ء 
فالبلوتونیوم ۲۳۹ یصنع داخل کل هذه المغاعلات وتکنی ٤‏ کیلو جرامات منه لصنح 
قنبلة ذرية ويكتى صانع القنابل اير الماهر إلى أقل حتى من ۲ كيلو جرام . 
واليورانيوم ۲٠١‏ هو وقود أغلب المفاعلات التجارية ويكنفى ١١‏ كيلو جرام منه لعمل 
قنبلة ذرية . واليورانيوم ۲۳۳ ينتج فى المفاعلات التى تحتوى على وريوم كا أن ٤.١‏ 
كيلو جرام منه تكنى لصناعة قنبلة ذرية . آما المعلومات والمعرفة الضرورية فقد 
أصبحت متوفرة ويسهل العثور علا . ومح نباية القرن العشرين سيكون فى هذا العام 
مواد قابلة للانشطار تكفى لعمل ربع مليون قنبلة ذرية . وعلى الدئيا السلام إذا وقح 
قليل من هذه المواد فى أيد غير مسثولة . وقد سجل التاريخ عدد من المجات 
الارهابية على مفاعلات نووية فى كثيرمن بلدان العام . وف غياب الاستقرار والسلام 
العامى وإلى الأبد سيكون إستغلال الطاقة النووية الإنشطارية وبال على العالم بأسره , 
۸- إن تكاليف المفاعلات النووية العالية الفن سيؤدى إلى تدفق رؤوس الأموال من 
الدول الفقيرة إلى الدول الغنية وسيؤدى إلى استعار تكنولوجى خاصة إذا تامرت 
القوى العظمى النووية على اخفاء تفاصيل فنية مثل تفاصيل دائرة الوقود . 
وانه من الأفضل للدول النامية أن تنفق أمواها على مصادر الطاقة المتجددة المتوفرة 
لديا وتكنولوجيا تستطيع أن تنتج أساسياتما وتقدر على صيانتها وتشغيلها بدون الاإعتاد على 
الغير . 


٤ ۳‏ الطاقة النووية الإندماجية Fusion‏ 


يمين الحدول -٠۳(‏ ۲) بعض أمثلة التفاعلات النووية اللإندماجية كا يبين الشكل 
)٤١ -١۳(‏ أحد هذه التفاعلات , 

ولأن كمية الطاقة المنبعثة فى التفاعل الثالث (ديوتريوم - تريتيوم) تبلغ حوالى ثلاثة 
أضعاف الطاقة النبعثة فى التفاعل ( ديوتريوم - ديوتريوم) لذا فإن التفاعل (ديوتريوم - 
تريتيوم ) هو التقاعل الاإندماجى المرشح للإستخدام فى المفاعلات النووية اللإندماجية . وف 
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كل التفاعلات المذ كورة فی جدول (۱۳- ۲) . يتكون متجين لكل تفاعل ونتقامم. 
النواتين الطاقة المنطلقة من التفاعل عكسيًا حسب الكتلة » وعلل ذلك فإن النواتج اللافيفة 
نحمل أ كبر طاقة حركة . وبالتالى فإن فى التفاعل المهم ( ديوتريوم - تريتيوم) تتزكز معظم 
الطاقة اإطلفة عل النيوترون المتعادل كهربا , وذلك پت بعضص المصاعب الفنية حیٹ 


جدول (۱۳د۲) 
أمثلة للافاعلات النووية الاندماجية 


tA Û Her + n, § Hi + H1 ~۹ 
f AY Hy + Hy Hi + HI 1 
a18 “Hoz + Ine Û Hy + °H1 ¥ 
o Her + PH, Hı + Hea —4 


لاحظ أن , 4 1 هى نظاثر ثفيلة للهيدروجين وتسمى هذه الذرات بأسجاء حاصة رهی الديوثريوم : 
الترتيبوم . 
الوحدة ر .ا8۳0 ) هى وحدة الكبلة اللرية = ٠١ × ٠,۹١‏ “" كجم, 


٠ ..‏ الوحدة ر ٥0۷‏ ) الليون إلكثرون فولت هى وحدة طاقة = 1.1 × “٠١‏ جول 


أنه من الأسهل إيقاف السات المشحونة » وعلى ذلك فإن طاقا يمكن أن تنبعث 
على شکل حرارة فی زطاف دد , کا تستطیع الښوترونات أن تنفد حلال أى مادة کر من 
أى جسمات مشحونة - مثل البروتونات ‏ وعليه فلابد من وجود حوائط صد "ميكة 
لإيقاف النيوترونات والحصول على طاقتبا . وهناك أبضًا إمكانية إستخدام السات 
امشحونة السريعة فى توليد الكهرباء مباشرة عن طريق إمرارها فى جال مغناطيسى .. 

وأوضح مثال على روعة الطاقة النووية الإندماجية هو ما بحدث فى الشمس كا رأينا 
من قبل - حيث يتم إندماج البروتونات (أنوية الميدروجين) لتكوين أنوية هليوم مح 
إنطلاق طاقة عظيمة »> وكل الأمحاث الحارية فى هذا الحال تنصب على كيفية ا لحصول على 
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نوات | | ر 
لر | | | @ کہ رک 
طا gE‏ یلو 
٣‏ چ د وروم 
| | ا 
o:‏ 
ورول | ا | 
| ڪڪ | 
رو توں چ @ 
ورون » 0 


شکل (۱۳- )٤‏ رم ته ضيحى لببان التفاعل النووى الإندماجى حيث يتحد الديوتريوم والرتييوم 
لتكوين جسم ألفا ( نواة هليوم) ونيوترون مح إنطلاق طاقة مقدارها ۱۷١٦‏ مايون إلكترون فولت » أى 
تساو ۲۸.۲ × ۳-۱۰ جول . 


هذه الطاقة اطائلة والتحكم فما وتسخيرها لندمة البشرية . 
وللمفاعل النووى الإندماجى مزايا كثيرة عن المماعل النووى الاإنشطارى وهى : 
١‏ - توفر ورخحص الوقو المستخدم . فالديوتريوم وهو الوقود الأولى عبارة عن نظور مستقر 
للهیدروجین تحتوی نوانہا على بروتون ونيوترون . ويوجد الميدروجين بيات هائلة فی 
البحار حيث تتحد ذرتان من الميدروجين مع ذرة مع الأ كسجين لتكوين جزىء 
مأء. ولوحد درة دیوتریوم بین کل CED‏ درة هید روچ )› والماء المقكون سمی 
باماء الثقيل . ومن الممكن فصل الاء الفقيل ءن الماء العادى نظرًا للفرق الكبير بين 
كتلتى الديوتريوم والهيدروجين . وهى أقل تكلفة من الفحم أو اليورانيوم مثلا . 
وامحتوى الطاقق لكل متر مكعب من الاء من مكوناتها من الديوتريوم هو 
"٠١ ×‏ جول . وععنى لحر فإن الطاقة المستخلصه من واحد متر مكعب من ماء 
اإبحر هذه الطريفة تعدل الطاقة المستخرجة من ۲٠٠١۰‏ برميل بترول . وكا تعرف فإن 
هناك میاه کثبرة فی الحیطات والبحار ر( حوالی ۳ × ۱۰^ مترمکعب من الاه ) . وعلی 
ذلك فإن الحتوى الطاقى للمحيطات يثل مصدرًا لا نايا للطافة . 
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۲ - يسبب الفاعل النروى الإإندماحى أحطارًا بيئية أقل بكثير من الأضرار الى يسبببا 
المفاعل النووى الانشطارى . حيث أن النواتج النائية للتفاعلات الاإندماجية عبارة 
عن نظائر هليوم وهيدروجين . ولا ينتج أى نظائر لعناصر ثقيلة مشعة کا هو الحال ف 
التفاعلات الانشطارية . كا لا دث أى إنتاج أو نقل للبلوتونيوم المشح ذو اللنطورة 
الرهيبة على الكائنات البيولوجية . 
۳ _ ولأن التفاعلات الاندماجية تنى نفسها بنفسها » لذلك لا توجد أية خحطورة من أى 
حوادث مفاجئة وذلك على عكس التفاعلات الانشطارية . 
أما ا-لنطورة الواردة فهى إمكانية تسرب التريتيوم ( وهو مشع ) أو النيوترونات المبتعثة 
خلال التفاعل . وعكن التغلب على ذلك بواسطة عزل الفاعل بالتفريغ اموائى حوله 
وهی تقنيه ليست بالصعبة . 
وعلى الرغم من هذه المزايا الكبيرة والفوائد الحمة إلا أن الأمل ف بناء عطات القونى 
الى تعمل بالاإندماج النووی لا يزال بعيدًأ . فهى ما تزال بعد فى مرحلة الأحاث . ومن 
الصعاب الى تقابلها هى التسخين إلى درجات حرارة عالية جدًا تصل إلى مائتين مليون 
درجه مطلقة . 
والطاقة النووية ستكون غالية المن من حيث كمية الاستهارات المطلوبة لثنفيذها 
وستتطلب تكنولوجيا متطورة وعالة فنية عالية التدريب . للأسباب السابقة محتمعه يكون 
تتفيذها فى العام الثالث مغامرة قد لا تحمد نتامجها . 
مجرى الآن فى العام من جهود للإستنباط الطاقة من مصادر جديدة لحل مشكلة الطاقة الى 
أرقت الاأسان فى القرن العشرين . 
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الفصتلالرابع عشر 


» سے ١‏ ا ۳" . 
اقم Conclusion‏ 


لعل ما أستبللك من طاقة خلال القرن العشرين الميلادى يتجاوز ما إستبلكته المشرية 
كلها فى عمرها المديد . ولقد تضاعف إستبلاك العام من الوقود ثلاث مرات خلال 
السنوات الثلاثين الماضية . وتضاعف إستبلاك البترول والغاز حمس مرات . وتضاعف 
إستبلاك الكهرباء نحو حمس مرات . إن كمية الطاقة المتاحة فى العام لا تستطيع عاراة 
الطلوب من حيث الكية ولا الطريقة التى يتم با الحصول على الطاقة . 

وعند محاولة الحصول على كمية من الطاقة لسد متطلہات المشروعات فإن الإقتصاديين 
والساسة يبحثون عن الطريقة التى يمكن أن تؤدى الغرض بأقل ما يكن من تكاليت على 
افتراض أن المصادر المتنافسة متعادلة وبغض النظر عن النتائج الإجټاعية والبئية فى آغلب 
الأحيان . 

وى الواقع فإن مصادر الطاقة غير متعادلة ولا بمكن إستبدال أحدها بالآحر . فيعض 
المصادر نحتاج إلى عالة كبيرة . وبعضها بحتاج إلى عدد قليل من الأفراد . وبعض المادر 
محتاج إلى فنيين من نوع حاص بيا يستطيع العامل العادى ويواد أولية بسيطة تشغيل نوع 
احر من مصادر الطاقة . وى الوقت الذى يكن أن تقام بعض مشاريع الطاقة فى مدن 
كبيرة وى مواقع مواصفات عددة يكن أن تستغل بعض المصادر فى القرى البعيدة 
والأماكن النائة . 

وتتمتع مصادر الطاقة المتجددة كالطاقة الشمسية وطاقة الرياح والطافة المائية زايا 
رائعة فهی لا تسیب تلوثا بيثبًا ولا تلوتا حراريًا أو إشعاعيًا » هذا غير أنها لا يكن أن 
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تستخدم فى التسليح ولا فى تدمير العام . كا أنما لا تواجه مشا كل تكنولوجية مستعصية فی 
سبيل إستخدامها ولا تحتاح إلى إستغارات مالية حيالية كالاإندماج النووى مثلا . 

ولابد فى هذه الخانمة من الإشارة إلى مظاهر الإسراف فى إستبلاك الطاقة بأنواعها وإلى 
غياب ترشيد إستبلاك الطاقة . إن سيارة تحمل خمسة أشخاص تستهلك حوالى حمس 
ما تستہلكه حمس سيارات تقطع نفس المسافة . إذن فلابد من تنظ مواصلات عامة 
نظيفة ومرنحة ومضبوطة . إن على العائلات والأسر أن تتعود مشاهدة تلفاز واحد ف البيت 
بدلا من تلفازات متعددة > وان تطفى ء الأنوار غبرالضرورية . إن تطوير عادات حسنة ف 
إستبلاك الطاقة بمكن أن يوفر أموالاً طائلة . 

وللبحث العلمى دور جب أن يتر لتأديته فى حفظ الطاقة . فقد وجد أن كفاءة 
استبلاك الطاقة فى السيارات بنسبة /٠١‏ . وفى التدفثة المنزلية /٦‏ وفى أجهزة تكييف الراء 
٥‏ وف تسخن الياه ۳/ فقط . إن مضاعفة كفاءة إستبلاك الطاقة لكل من الأمثلة 
السابقة يؤدى إلى توفير ضصخم فى الطاقة . وإن إستفار مليون دولار ى تطوير موقد يستعمل 
الشب بكفاءة عالية فى الريف العنى مثلا يوفر ما قيمته ملايين الدولارات من الخشب . 

إن توفير الطاقة وحفظها سيسمحان لنا بأن ندخر جز#! من الوقود الأحفورى لأغراض 
أخرى مهمة فى حياتنا مثل صناعة الأدوية والعقاقير والبتر وكماويات . كا أنه سوف يسمح 
لنا بتقليل التلوث البيق المصاحب للتقنيات الحديثة واللإسراف ف إستلاك الطاقة . 

إن على الدول العربية أن تعطى موضوع الطاقة المتجددة جل إهټامها ورعايتها البالغة 
وألا تؤجل البت فى هذا الأمر حى لا تجد نفسها فى ورطة فات أوان حلها . إن على الدول 
العربية أن تبذل قصارى جهدها فى سبر غور مصادر الطاقة المتعجددة والبديلة وآن تخطط ها 
امشاريع وترصد ها الأموال وآن تشجع تعلمها ودراستها والبحث العلمى لتطويرها 
وتطبيقها على بيئتا الخاصة وضروفها الحلية . ولن تحل هذه الدول أزمة الطاقة فيا إلا من 
خلال ذلك . 

وبالسبة للدول النامية يتساوى شراء النفط من دول الأوبلك وشراء أجهزة إستخدام 
الطاقة الشمسية من الدول الغربية » ولذا فإن تصنيع أجهزة الطاقة الشمسية عليًا هو ا لحل 
الأمثل للخروج “من أزمة الطاقة التقليدية . 
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قائمة بالأشكال 


السو ضوع 


توقعات الاإنتاج العالمى من الوقود الأحفورى 
أربعة من المصادر الرئيسية للطاقة المتجددة وطرق الاإستفادة منها . 


مقارنة توضح أهمية الفحم ف القرن القادم . 


الطاقة الشمسية الساقطة على الأرض . 

الطاقة الشمسة المغادرة للأرض 

المتوسط السنوى لعدد. ساعات سطوع الشمس اليومية فى العام العرلى . 
متوسط كمية الإشعاع الشمسى الكلى الساقطة على العام العربى شتاء 
(كيلووات ساعة | متر مربع / يوم) . 

متوسط الحد الأقصى لكية الإشعاع الشمسى الكلى الساقطة على العام العربى 
صيفًا (كيلووات ساعة | متر مربع / يوم) . 

المتوسط السنوى لكية الإشعاع الشمسى الساقطة على العام العرى (ركيلووات 
ساعة | متر مربع / يوم) . 

التغيرات الشهرية للإشعاع الشمسى الكلى فى الحمهورية العريية المنية . 
تصمم لزل شسى . 

تصمم لزل شمسی اخر. 

تصمم لتدفة مزل مباشرة بأشعة الشمس . يكن إستغلال جزء منه ازراعة 
النباتات . 

نظام لاتدفة باستخدام اء المسخن : 


14۹ 


رقم الشكل 


۲-۳ 
۳-۴۳ 
1-۲ 
o-۳ 
۳ 


۷-۳ 
A-1 
۱4-۳ 
۳ 
۱-۳ 


YY 
۳-۳ 


4 
o 
1. 


YY 
YA—Y 


۹-۴۳ 
۳-۳ 
۱-۳ 
۳-۴ 


1۷۰ 


الموضورع 
تصمم آخر للتدفثة باستخدام الماء المسحن . 
نظام للدفئة يستخدم المواء المسخن . 
تكييف جو المتزل صيفا وشتاء بطريقة البركة الشمسية السطحية . 
التصمى العام للمجمعات الشمسية المسطحة . 
عمليات إمتصاص وانعكاس وفقد الإشعاع الشمسى فى الحمع الشمسى ذو 
اللوح الزجاجى الواحد . 
تقليل الفاقد الحرارى من المحمع الشمسى باستخدام لوحين زجاجيين . 
علاقة كفاءة. التحويل للمجمع مع عدد الألواح الزجاجية . 
قطاع فی مقطر شمسى . 
دورة التبريد بالضغط . 
التبريد وفق نظرية الإمتصاص . يعمل هذا الجهاز محاليل مائية (ماء- 
نشادر) أو (ماء- بروميد الليثيوم) . 
غخطط لعمل دورة رانكن الغلقة . 
موذجان للمواقد الشمسية . 
(۱) فرك شمسی لطهى الطعام » (ب) طباخ شمسی . 
قطاع فی جهاز تجفيف شمسى . 
رسم توضيحى لطريقة توليد الكهرباء بفكرة البرج . 
رسم توضیحی لبيان تركيز أشعة الشمس على غلاية بواسطة المرايا الدوارة 
(اهليوستات ) . 
مبادئ عمل الوصلة الثنائية ( ١-م‏ ) ونشأة الحال الكهربي , 
قطاع فى خلية سليكون شمسية » يوضح نشأة ثنائيات (إلكترونات _ 
فجوات ) بواسطة الفوتوناث الشمسية . 
تشكل وإنفصال الثنالى (إلكترون _ فجوة) . 
خلية شمسية موصلة نحمل ( 1044 ) , 
الشكل العام الايا السليكون أحادية البلورة . 
لوحة فوتوفولتية تضم ٠١‏ خلية سليكون شمسية . 


۳-۷ 


الموضوع 
قطاع فى خلية شمسية مصنعة من السليكون الأمورف . 
رسع توضيحى لاإختزان الحرارة بواسطة الحجارة امجروشة . 
موذج لاإحتزان الحرارة الظاهرة بواسطة لاء . تضاف الطاقة بإدارة الماء 
حلال الحمع الشمسى إلى التران ٤‏ تدفع إلى المستهلك . 
مقطع خزان ماء لا مجوی مبادلاً حراریا . 
مقطع ف خزان به مبادل حراری . 


تصنيف الرك الشمسية . 

قطاع ف نوذج بركة ملحية شمسية . 

وذح توضيحى لتحويل الطاقة الحرارية إلى كهربية باستخدام تقنية الركة 
اللحية الشمسية . 


دورة تر الكحرل الاريشل . 
رسم تو ضحي كرك غاز المولداث . 
النموذج المندى لولد البيوجاز . 
النموذج الصينى لولد البيوجاز. 


ماذج عحتلفة لبعض أنواع المراوح الموائية المستخدمة عمليا , 


طبقات الأرض الحتلفة . 

الأطباق الأرضية الستة الرئيسية . 

رآ) حدود الطبق المتباعد » مح مرتفعات وسط الحيطات والتصدع 
والراکین رکا نى مرتفعات وسط الأطلنطى) . 

(ب) حدود الطبتق المتقارب ٠‏ منطقة إندساس مع الأخحدود الحيطى ٠‏ 
الراكين والمسترسبات البلوتونية (الجوفية) 5 فی آخحدود بیرو- 
شیلی) . 


1۷۱ 


۱-۹ 
۲-۹ 
۳-۹ 


1-٩ 
۲-١ 


1-1 
سا١‎ 


۱۲ 
۲-۲ 
۳_۲ 
٤-۲ 


۱1-۳ 
۹۳ 


1۷۲ 


الموضسورع 


رسم توصیحی لأحد حقول الببخار . 
توليد الكهرباء من الصخر الحار الجاف بعد حفره (شقه) صناعيًا. 


الرباعى والمناطق المخطاة ببركانيات المن (العصر الثلاف) . 


جهاز لتحضير غاز الميدروجين بتأثير الأشعة الشمسية مباشرة . 
أنظمة إستخدام طاقة اليدروجين . 


تأر مواقم الشمس والقمر على عمليى المد والحزر. 
توزيع الماء فوق سطح الأرض تحت تأثير القمر . 


تحويل طاقة سقوط المياه إلى طاقة كهربائية . 
المواقع الثلاثة المقترحة لإقامة السدود على البحر الأحمر. 


توليد ,طاقة كهرباثية من فرق درجتى حرارة سطح وقاع الحيط . 
عوذج لتوليد الكهرباء من حركة الياه . 

تصمع آخر لتوليد الكهرباء من موجات البحر. 

(أ) شكل يوضح كيفية استغلال موجات البحر فى توليد الكهرباء . 
(ب) عبارة عن قطاع عرضى يبون تركيب المفصلة . 


إنشطار نواة پورانیوم ۲۳٣‏ . 
إنشطار اليورانيوم ۲٠١‏ فى القنبلة النووية . 


۳-۳ | مخطط توضيحى لمشروخ توليد القوى النووية باستخدام مفاعل الماء 
المضغوط . 

٤-۴۳‏ ارس توضیحی لبیان التفاعل النووى الارندماجى حيث يتحد الديوتريوم 
والتريتيوم لتكوين جسم ألا (نواة هليوم) ونيوترون مع إنطلاق طاقة 
مقدارها ۱۷,۹ ملیون إلکترون فولت » آی تساوی ۲۸.۲ × ۱۰ بسا 


چول . 


۳ 


